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La impresión 3D está experimentando un rápido desarrollo en estos últimos años, siendo 
muy importante e incluso imprescindible en diferentes ámbitos de la industria. Por lo 
tanto, se podría decir que nos estamos adentrando en una nueva época, de la que se 
dice que la línea que separa el mundo digital del mundo físico se está volviendo cada vez 
más borrosa. Así que, el contenido del proyecto gira en torno a esta relevante tecnología 
de fabricación.  
El proyecto se inicia con la inmersión en el mundo de la impresión 3D, explicando su 
importancia en la actualidad, sus aplicaciones y el gran potencial que ofrece. 
Posteriormente, se detallan las tecnologías de impresión más importantes, incluyendo, 
por supuesto, la tecnología en la que se basa este proyecto, la DLP. Esta tecnología de 
impresión es la empleada por la LUX de BCN3D Technologies, de la que se ha realizado 
un estudio exhaustivo de sus propiedades, del tipo de material que utiliza, del software y 
del proceso de impresión que lleva a cabo, con el fin de mejorarlo. 
Una de las partes más relevantes del proyecto es el estudio de dicho proceso de 
impresión, ya que modelando sus características y las fuerzas que intervienen, se puede 
tomar una serie de consideraciones que serán válidas para la impresión de cualquier 
pieza mediante esta impresora. Así que, una vez modelado el proceso de impresión, se 
ha podido determinar la gran importancia que tiene la preparación del modelo digital de 
una pieza antes de imprimirla. 
Dicha preparación incluye el uso de estructuras de soporte, que dependerán de una 
previa orientación del modelo digital de la pieza. Las estructuras de soporte tienen una 
gran relevancia en la tecnología de impresión que utiliza la LUX, ya que todas las piezas 
se deben aposentar sobre dichas estructuras de soportes. Por lo tanto, además de 
garantizar una correcta impresión, estas estructuras de soporte no deben adherirse en 
exceso a la pieza, ya que posteriormente se deben retirar. Este es otro de los objetivos 
del proyecto, la optimización del uso de estas estructuras de soportes, ya que como se ha 
comentado, tienen un papel muy importante en este tipo de tecnología 3D. 
Con todo esto, se ha diseñado y llevado a cabo un proceso experimental con el objetivo 
de determinar una serie de parámetros (relacionados con las estructuras de soporte) para 
garantizar una correcta impresión. Además, dicha experimentación también se ha 
diseñado con el objetivo de que las fuerzas surgidas durante el proceso de impresión se 
pronuncien y de esta manera ver si su modelización ha sido correcta. Finalmente se han 
tomado una serie de conclusiones en relación a los resultados obtenidos, proponiéndose 
además un posterior estudio para proseguir con la optimización del proceso de impresión. 
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DLP (Digital Light Processing): Tecnología de impresión 3D basada en el 
procesamiento digital de la luz para crear objetos tridimensionales.  
FDM (Fused Deposition Modeling): Tecnología de impresión 3D basada en el modelado 
por deposición de material fundido.  
SLS (Selective Laser Sintering): Tecnología de impresión 3D basada en la sinterización 
selectiva por láser. 
TED (Technology, Entertainment, Design): Organización sin fines de lucro dedicada a las 
"Ideas dignas de difundir". 
CAD (Computer Aided Design): Consiste en el uso de un amplio rango de herramientas 
computacionales para diseñar objetos en 3D. 
STL (Standard Tessellation Language): Es el formato de archivo informático de CAD más 
estandarizado que define geometría de objetos en 3D.  
SHS (Selective Hot Sintering): Tecnología de impresión 3D basada en la sinterización 
selectiva por calor. 
LMD (Direct Metal Laser Sintering): Tecnología de impresión 3D basada en el 
sinterizado por láser en una capa de metal pulverizado. 
SLM: (Selevtive Laser Meltinng): Tecnología de impresión 3D basada en la fusión 
selectiva por láser. 
EBM (Electron Beam Melting): Tecnología de impresión 3D basada en la fusión 
mediante un  haz de electrones. 
EBF3 (Electron Beam Free Form Fabrication): Tecnología de impresión 3D basada en 
la soldadura por haz de electrones. 
LOM (Laminated Object Manufacturating): Tecnología de impresión 3D basada en 
laminado de capas de material. 
SLA (StereoLitogrAphy): Tecnología de impresión 3D basada en la Estereolitografía. 
Radiación UV (UltraVioleta): Radiación electromagnética cuya longitud de onda está 
comprendida aproximadamente entre los 400nm y los 15nm. 
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MSDS (Material Safety Data Sheet): Ficha que reúne los datos de seguridad del material, 
debido a sus propiedades químicas. 
TDS (Technical Data Sheet): Ficha que reúne los datos técnicos y propiedades 
mecánicas del material. 
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1.1 Origen del proyecto 
Este proyecto nace de una necesidad real que tienen los usuarios de la impresora LUX 
de BCN 3D Technologies a la hora de preparar una pieza antes de realizar su impresión. 
Dicha preparación, consta principalmente en la orientación de la pieza y del uso de las 
estructuras de soporte de manera adecuada. 
Para la tecnología de impresión en que se basa la LUX, siempre es necesaria la 
utilización de estructuras de soporte y es por ello que tienen tanta importancia y deben 
conocerse todos los factores que intervienen en su diseño y optimización. Según el 
personal de BCN3D Technologies, las pocas especificaciones exactas relacionadas con 
la impresión de las piezas se han obtenido mediante la experimentación, así que este 
proyecto ha surgido, entre otras cosas, para determinar ciertos parámetros de impresión 
en base a un análisis previo del proceso de impresión que se lleva a cabo. 
1.2 Motivación 
La principal motivación de este proyecto es la necesidad de resolver un problema real, 
que no únicamente tienen los usuarios de la LUX, sino que también se puede extrapolar 
al resto de las impresoras 3D de tecnología DLP. Actualmente, no existe ningún software 
que te prepare la pieza de la forma más óptima automáticamente, sino que cada usuario 
es el encargado de orientar la pieza antes de imprimirla y, de colocar los soportes donde 
sea necesario, determinando sus características.  
Por otra parte, otra gran motivación a la hora de realizar este proyecto es el gran interés 
que me surge entorno al mundo de la impresión en 3D. Estoy sumamente convencido de 
que esta innovadora tecnología de fabricación va a ser mundialmente utilizada debido a 
las grandes ventajas que ofrece respecto a las tecnologías de fabricación 
convencionales. Sólo es cuestión de tiempo que las diversas tecnologías de impresión 
vayan mejorando. Así que, en este aspecto, me embarco en este proyecto para intentar 
mejorar una faceta de la tecnología de impresión DLP. 
1.3 Requerimientos previos 
Para la realización de este proyecto ha sido necesario el consentimiento de BCN3D 
Technologies para poder estudiar su impresora de tecnología DLP, la LUX.  
Dicha impresora se encuentra en la Fundació CIM, así que las pruebas necesarias se 
realizarán en estas instalaciones. 
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2.1 Objeto del proyecto 
La realización de este proyecto tiene dos claros objetivos. En primer lugar, la 
profundización en mundo la impresión 3D ya que, como se ha comentado en el punto 
anterior, creo firmemente que esta nueva tecnología de fabricación va a ser 
mundialmente extendida porque aporta algo muy distinto al resto. El segundo objetivo del 
proyecto es el estudio del proceso de impresión llevado a cabo por la LUX, para así poder 
establecer, mediante la modelización de las fuerzas implicadas en dicho proceso de 
impresión, la orientación óptima del modelo digital de las piezas y, sobretodo, la 
utilización de estructuras de soporte más óptima. 
Así que, conociendo las fuerzas implicadas en el proceso de impresión, se podrá 
disminuir su efecto sobre la pieza mediante una orientación óptima de ésta, y una 
correcta elección y colocación de las estructuras de soporte. Estos son los principales 
factores que se quieren determinar mediante este estudio, ya que de esta forma , se 
agilizaría y mejoraría tanto el pre-procesado, como el post-procesado. 
 
2.2 Alcance del proyecto 
El proyecto, como se ha comentado en el punto anterior, se basa en el estudio del 
proceso de impresión de la LUX para una posterior optimización del uso de las 
estructuras de soporte.  
En primer lugar, se parte de que la utilización del software para colocar dichos soportes 
en la pieza limita el diseño de nuevas formas. Por lo tanto, el estudio queda restringido a 
lo que puedan ofrecer los distintos softwares de diseño libres. Por otra parte, existen 
varios softwares libres con los que se puede trabajar, y cada uno te ofrece distintas 
posibilidades de la colocación y forma de los soportes. Así que, hay distintas 
combinaciones sobre los soportes a utilizar. 
Por lo tanto, este proyecto se basará en el estudio del proceso de impresión de la LUX 
para poder determinar ciertos parámetros que ayudarán a realizar impresiones 
satisfactorias, y mediante una serie de pruebas se intentará validar las hipótesis tomadas 
en la en dicho estudio y sacar nuevas conclusiones. 
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3. LA IMPRESIÓN 3D 
3.1 Historia de la impresión 3D 
Los inicios de la impresión 3D se remontan a 1984 [1], cuando Charles Hull, un inventor 
destacado en el campo de la óptica iónica, estuvo experimentando con ciertas resinas 





De este modo, Hull se dio cuenta que con un rayo laser, uno puede solidificar ciertas 
partes de la resina, formando una película en la que las partes sólidas representan un 
corte transversal de un objeto tridimensional. Así que, controlando el movimiento del láser 
mediante una computadora, Hull desarrolló un sistema que dibujaba el objeto capa por 
capa en una batea de resina líquida, la cual iba bajando poco a poco cuando cada capa 
estaba solidificada. 
En 1986, el inventor obtuvo la patente de su nuevo proceso, al que llamó estereolitografía 
y  posteriormente fundó la empresa 3DSystems, que hoy en día está entre las líderes 
mundiales del mercado de impresoras 3D. A continuación, en la figura 3.2, se muestra 
una figura sacada de la patente de la primera impresora 3D de Charles Hull. 
 
Fig. 3.1. Charles Hull, padre de la impresión 3D. 
Fuente: www.industryweek.com 
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Posteriormente, entre 1988 y 1990 surgieron dos nuevas tecnologías de impresión [2], 
una basada en la deposición capa a capa de material fundido (FDM) y la otra basada en 
la impresión por laser (SLS), que se detallarán más adelante. Ese mismo año  Scott 
Crum, creador de la tecnología FDM, estableció la Stratasys, otra empresa situada en lo 








Poco a poco han ido surgiendo nuevas tecnologías de impresión, que se detallaran más 
adelante, nuevos materiales con los que imprimir y, por lo tanto, nuevas empresas que 
intentan buscar su sitio en el mercado. Pero en el fondo, todas comparten el mismo 
principio, construyen productos capa por capa usando distintos procesos de adición de 
material. Por eso, el nombre técnico para la impresión 3D es Tecnología de Manufactura 
Aditiva. 
Fig. 3.2. Primera idea de impresora 3D. 
Fuente: Patente US4575330 A, Charles Hull   
 
Fig. 3.3. Logos actuales de las empresas 3DSystems y Stratasys, fundadas por Charles 
Hull y Scott Crum, respectivamente 
Fuente: www.3dsystems.com ; www.stratasys.com 
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3.2 Las nuevas ventajas que ofrece la impresión 3D 
La razón de porqué la impresión 3D tiene tanto potencial, es porque ofrece una serie de 
ventajas [3] que los otros tipos de tecnología de fabricación les es imposible ofrecer. A 
continuación se ha realizado un listado con las ventajas más relevantes que permite la 
manufactura aditiva.  
 La complejidad de fabricación no eleva el coste. Mediante la impresión 3D, a 
diferencia del resto de procesos de fabricación tradicional, para fabricar una forma 
compleja y ornamentada no hace falta más tiempo, habilidad o coste que para 
imprimir un simple bloque del mismo tamaño. 
 
 Control sobre la estructura interna de los objetos.  La fabricación aditiva 
permite construir la estructura interior de los objetos de una forma mucho más 
optimizada. Por ejemplo, en lugar de un interior sólido, un objeto puede tener en 
su interior una grilla fina de material calculada por el software, con el fin de poner 
precisamente la cantidad de material necesaria para la rigidez deseada. Esta 
libertad de diseñar el interior de los objetos según su función, permite un ahorro 





 La versatilidad de las impresoras 3D. Personalización sin límites. Una sola 
impresora 3D es capaz de crear innumerables formas diferentes. En cambio, las 
máquinas de fabricación tradicional son mucho menos versátiles y el espectro de 
formas que pueden crear es limitado. Por lo tanto, la impresión 3D evita el 
sobrecoste y el tiempo que conlleva la formación de los operadores en las 
máquinas tradicionales.  
Fig. 3.4. Estructura interna que forma 
parte del cuadro de una bicicleta. 
Fuente: www.imprimalia3d.com 
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Así que, para crear nuevas formas en una impresora 3D, sólo se necesita un 
diseño digital diferente y un lote nuevo de materia prima, pero no se requiere 
ningún cambio en el hardware. Por lo tanto, las impresoras 3D son ideales para la 
producción que exige un alto grado de personalización, como, por ejemplo, 
coronas odontológicas o las prótesis auditivas, donde la forma del producto tiene 
que ser precisamente ajustada para cada usuario. 
 
 Producción de piezas ya ensambladas. Al crear los objetos por capas, las 
impresoras 3D tienen la capacidad de crear las piezas completas, sin necesidad 
de un posterior ensamblaje. Actualmente, se realizan este tipo de impresiones 
para piezas de un único material, ya que las impresoras que pueden imprimir con 
varios materiales a la vez tienen un coste muy elevado. Por lo tanto, cuando esta 
tecnología se desarrolle, se disminuirá el precio de la fabricación del producto ya 






 Elaboración bajo demanda. Una impresora 3D tiene la capacidad de imprimir 
bajo demanda, es decir, siempre que un objeto haga falta. Este hecho tiene un 
gran potencial ya que permite a las empresas crear objetos especializados (o 
personalizados) en respuesta a las peticiones de los clientes. Además, esta 
característica podría disminuir drásticamente los costos de gestión y 
almacenamiento de inventario, ya que las empresas sólo imprimirán las piezas 
cuando sean necesarias. 
 
 El uso de recursos más económico. Mediante los procesos de fabricación 
tradicionales normalmente se pierde una gran cantidad de material. Por ejemplo, 
se estima que en los tornos y fresadoras se desperdicia un 90 por ciento del metal 
original. En cambio, mediante la manufactura aditiva solo se usa el material que 
se necesite, por lo tanto esto implica un descenso de los costos de los insumos y, 
más importante aún, lleva a una economía más sustentable ya que se generarían 
menos residuos. 
Fig. 3.5. Eje y ruedas de un vehículo impresas en 3D ya ensambladas. 
Fuente: www.zcrop.com de 3DSystems 
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 Transporte digital. Al igual que hoy en día puedes enviar archivos de música de 
una parte del mundo a otra sin coste alguno, también implica que se pueda enviar 
diseños digitales de todo tipo de objetos. Por lo tanto, teniendo empresas que 
puedan imprimir dichos objetos cerca de tu localidad, permitiría un ahorro 
importantísimo en transporte y tiempo. Otro ejemplo sería tener en una empresa 
de mantenimiento una impresora 3D que te permitiera imprimir in situ el recambio 
que te hiciera falta en ese momento. 
 
Como se puede apreciar, la manufactura aditiva puede ofrecer muchas ventajas 
respecto a la manufactura tradicional. Pero este tipo de tecnología aún está en 
pleno desarrollo y aún tiene que mejorar en muchos aspectos para que todas las 
ventajas citadas anteriormente sean una realidad. 
 
3.3 Aplicaciones. Presente y futuro de la impresión 3D 
La impresión en 3D consiste en la convergencia entre hardware, software y materiales. 
Precisamente el rápido desarrollo del software y los materiales en esta última década [4] 




En un futuro no muy lejano, este tipo de manufactura estará mundialmente extendida ya 
que nuestros ordenadores están adquiriendo la habilidad de crear productos directamente 
de archivos digitales, de la misma manera que imprimimos en papel. Estamos entrando 
en una nueva época, en la cual la línea que separa el mundo digital del mundo físico se 
volverá cada vez más borrosa. Así, que se podría decir que la impresión 3D va a cambiar 
el mundo de la fabricación tal como la conocemos.  
  
Fig. 3.6. Triángulo estratégico de la impresión 3D 
Fuente: Impresión 3D. Cómo va a cambiar el mundo 
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3.3.1 Ingeniería y arquitectura. Prototipado rápido 
En la actualidad, las impresoras 3D ya están siendo indispensables para algunas 
empresas. De entre las aplicaciones más extendidas, destaca el Prototipado Rápido 
(Rapid Prototyping). 
El Prototipado Rápido permite producir, mediante la impresión 3D, modelos y prototipos 
directamente a partir del modelo sólido 3D generado en un sistema CAD [5]. Por lo tanto, 
la impresión 3D ofrece la posibilidad de obtener físicamente dicho prototipo de forma 
rápida y barata, permitiendo a los diseñadores e ingenieros ver si el aspecto y el 
comportamiento físico del producto es el esperado. Por lo que respecta a los arquitectos, 
les permite realizar maquetas de forma rápida, económica y, sobretodo, precisa. Este 
hecho, hace que las empresas de este tipo sean más eficientes ya que se consigue 
disminuir el tiempo entre el diseño y el producto operativo.  
A continuación, en la figura 3.7, se muestran dos ejemplos de prototipado rápido utilizado 





3.3.2 Sector médico 
Desde hospitales, hasta universidades y laboratorios de investigación, el número de 
instituciones médicas interesadas en la impresión 3D va aumentando día a día con 
aplicaciones como implantes a medida, planificación de cirugías, investigación en 
bioimpresión de órganos vivos y, sobre todo, audífonos y aparatos dentales. Sin ir más 
lejos, la empresa Invisalign hace a diario unos 50.000 aparatos dentales a partir de 
moldes impresos en 3D [6] y en el mundo ya existen más de tres millones de audífonos 
impresos en también en 3D [7]. 
Fig. 3.7. Ejemplos de Prototipado Rápido. De izquierda a derecha, un bloque motor y la maqueta de un 
edificio 
Fuente: www.impresoras3d3.com ;  www.arquitexs.com 
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El uso de impresión 3D en prótesis está avanzando rápido. En el año 2012 se insertó un 
hueso de titanio impreso en 3D en la mandíbula de una mujer belga de 83 años que tenía 
cáncer de boca [8]. Hoy, trasplantes de este tipo ya no son una novedad y existen 
muchos casos exitosos de trasplantes de caderas, mandíbulas y otras partes del cuerpo. 
Aunque este tipo de impresoras no sean especialmente baratas en algunos casos debido 
a los materiales utilizados, como titanio o cerámica entre otros, comercialmente tienen 
mucho sentido ya que su mercado reside en el hecho de que se ajustan perfectamente a 
cuerpos de forma única. Su forma personalizada y el hecho de que su fabricante no 
dependa de la economía a escala, hace que sean aplicaciones perfectas para la 
impresión 3D. Seguidamente, en la figura 3.8, se muestran algunos ejemplos de las 














Además de las comentadas anteriormente, se están investigando futuras aplicaciones en 
medicina que tendrán las impresoras 3D en un futuro no muy lejano. 
 
Fig. 3.8. Aplicaciones en medicina de la impresión 3D 
Fuente: www.impresiontresde.com 
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3.3.3 Sector Aeroespacial 
Por otro lado,  las piezas impresas en 3D están siendo funcionalmente importantes en el 
sector aeroespacial, ya que mediante la fabricación aditiva se está consiguiendo reducir 
el número de piezas a utilizar y el peso de las piezas ya que permite hacer diseños más 
eficientes, como decidir sobre el diseño interno de la estructura. Además de fabricar 
piezas resistentes y más ligeras, al mismo tiempo se reduce el tiempo y los costes de 
fabricación  Sin ir más lejos, la empresa Stratasys imprimió en 3D más de mil piezas para 





3.3.4 Joyería y moda 
Además de aplicaciones relacionadas con ingeniería o medicina, la impresión 3D se está 
adentrando en accesorios de la vida cotidiana y la moda. La personalización y las infinitas 
formas que te permite hacer esta tecnología, está despertando la curiosidad de distintos 
diseñadores.  Por otra parte, la impresión 3D se está utilizando para el sector de joyería, 
ya que la increíble precisión y la posibilidad de utilizar materiales calcinables permite 
crear moldes de gran definición, que posteriormente servirán para crear la joya con el 
material deseado mediante algún otro método de fabricación tradicional como el moldeo a 
la cera perdida.  
A continuación, en la figura 3.10, se muestran dos ejemplos de aplicaciones en joyería y 
moda de la impresión 3D. 
 
Fig. 3.9. Airbus A350 en el aire, con más de 1000 piezas impresas en 3D 
Fuente: www.aviationweek.com 
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3.3.5 Otras aplicaciones 
A parte de todas las aplicaciones comentadas anteriormente, hay muchas más con un 
gran potencial como la impresión de comida (Food Printing), de tejidos vivos (Bioprinting), 
de hormigón o de objetos cotidianos y, que en un futuro no muy lejano, tendrán una gran 
importancia en sus sectores. A continuación, en la figura 3.11, se muestra un ejemplo de 
impresión de comida y de un objeto cotidiano. 
 
 
Por ejemplo y aunque parezca increíble, se están empezando a imprimir estructuras de 
hormigón de más de 2 metros de alto, 7 metros de largo y unos 4 metros y medio de 
ancho [10]. Dicha impresora se conoce como la Contour Crafting, mostrada en la figura 
3.12, que al igual que el resto de impresoras, extrude materia prima (en este caso 
hormigón reforzado con fibra) por la boquilla de un cabezal de impresión. Cabe decir que 
la NASA está investigando en esta tecnología para algún día crear colonias en el espacio.  
Fig. 3.10. Aplicaciones en joyería y moda.  Izquierda, el molde de un anillo. Derecha, un 
zapato de tacón 
Fuente: www.kudo3d.com ; www.impresoras3d3.com 
 
Fig. 3.11. Izquierda, impresión de una hamburguesa. Derecha, accesorio personalizado para iPad.   
Fuente: www.3dprinterclub.org ; www.print3dworld.es 
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Otra aplicación increíble que se está desarrollando es la impresión de tejidos vivos y 
órganos. Una prueba de ello la proporciona el cirujano Anthony Atala, que consiguió 
imprimir un riñón humano e incluso lo ha llevado a las aclamadas conferencias TED [11]. 
Además, y en base a su estudio, científicos chinos han logrado desarrollar una técnica 




Finalmente, todo tipo de objetos cotidianos como utensilios de cocina, juguetes o 
accesorios para la casa también se pueden llevar a cabo mediante la impresión 3D. 
Muchos de los diseños de estos objetos cotidianos se pueden encontrar en diferentes 
sitios web, pero cabe destacar www.thingverse.com, un portal de internet donde los 
usuarios suben sus modelos en 3D y cualquier persona puede descargárselos e 
imprimirlos. 
 
    Fig. 3.13. Riñón  impreso por el equipo de Anthony Atala 
    Fuente: www.ted.com 
Fig. 3.12. El Countour Crafting imprimiendo hormigón.  
Fuente: www.lineshapespace.com 
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3.4 Aplicaciones actuales de la impresión 3D de tecnología DLP 
Como se ha visto en los puntos anteriores, hay infinidad de aplicaciones ofrecidas por la 
impresión 3D. Algunas de ellas, como el prototipado rápido, ya son imprescindibles para 
sectores como la ingeniería o la arquitectura. Otras, como la impresión de órganos vivos, 
se están desarrollando y en un futuro no muy lejano tendrán una gran importancia en el 
sector médico.  
Dicho esto, la tecnología empleada por la LUX (DLP), que se detallará más adelante, 
también tiene un gran potencial debido a la gran precisión en sus impresiones. 
Actualmente, hay dos sectores donde tiene una gran relevancia, en joyería y ortodoncia.  
Por lo que respecta el sector de joyería, este tipo de impresoras se dedican a imprimir 
moldes de joyas, como se puede observar en la imagen de la izquierda de la figura 3.10, 
ya que para hacer este tipo de moldes se necesita una gran precisión y el uso de 
materiales calcinables. Es por eso que la tecnología DLP tiene una gran importancia en 
este sector. 
Por otro lado, respecto a la ortodoncia, además del escaneo y la impresión de modelos 
de dentaduras, destaca otra aplicación, la impresión de guías quirúrgicas. A continuación, 




Este tipo de aplicaciones es lo que le da un sentido real al proyecto, ya que, por ejemplo, 
si el molde del anillo no está hecho con la precisión necesaria, o tiene marcas debido a la 
retiración de soportes, el anillo que saldrá de este molde también será defectuoso. Lo 
mismo ocurre con las guías quirúrgicas, si la pieza no tiene el alto grado de detalle que 
requiere, o hay algún tipo de imperfección  debido a los soportes, puede acarrear 
problemas muy serios. Cabe decir que estas guías se deben imprimir con resina 
biocompatible. 
 Fig. 3.14. Guía quirúrgica impresa en 3D sobre un molde de una 
dentadura también impresa en 3D. 
Fuente: www.odontoespacio.net 
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4. LA TECNOLOGÍA DE IMPRESIÓN 3D 
4.1 Manufactura aditiva 
Como se ha comentado anteriormente, la impresión 3D es una tecnología de fabricación 
que crea objetos tridimensionales mediante la superposición de capas de material. Es por 
ello que esta tecnología es formalmente conocida como manufactura aditiva o Additive 
Manufacturing (AM). Además de las distintas tecnologías existentes para  crear una pieza 
mediante la superposición de capas, es necesario preparar el modelo digital en 3D antes 
de realizar dicha impresión.  
En este punto se explicará en qué consiste la preparación de un diseño digital y los 
diferentes tipos de tecnologías de impresión en la actualidad, detallándose las más 
relevantes e incluyéndose, por supuesto, la tecnología utilizada en este proyecto. 
 
4.2 El formato STL y la división por capas 
Para la impresión de cualquier objeto, es necesario partir de un modelo generado 
previamente por algún programa de CAD. Los archivos de diseño pueden estar en una 
gran variedad de formatos, cada cual con sus características y peculiaridades. Una vez 
realizado el diseño, es necesario convertirlo al formato STL para que las impresoras 
puedan reconocerlo e imprimirlo.  
El formato STL es un archivo estándar de la industria creado por Chuck Hull, que lleva 
décadas usándose y fue concebido como una manera sencilla de guardar información 
sobre objetos 3D. Empezó a utilizarse en las máquinas de estereolitografía de la empresa 
Startasys, pero gracias a sus características ha sido adoptado por el resto de tecnologías 
consolidándose como principal formato de impresión 3D.  
La característica principal del formato STL [12] es que define la forma de los objetos 3D 
'envolviéndolos' en una superficie virtual, conocida como malla, compuesta por miles de 
polígonos interconectados. Estos polígonos, que suelen ser triángulos, describen 
únicamente la geometría de la superficie de los objetos, excluyendo información como 
color, texturas o unidades físicas (que sí incluyen otros formatos CAD). De esta forma, se 
reduce la información a procesar por la impresora. Cuanto más pequeños sean estos 
polígonos, mayor será la resolución del fichero final pero, obviamente, también 
aumentara el peso de dicho fichero. Por lo tanto, es necesario establecer un equilibrio 
entre precisión y tamaño del archivo, ya que archivos muy pesados pueden resultar 
difíciles de manejar. 
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A continuación, en la figura 4.1, se muestra una comparación de una misma pieza con 





Una vez el archivo STL se ha preparado para poder ser impreso, es decir, se ha 
orientado y se han añadido los soportes necesarios, el software de la impresora realiza 
una división por capas de altura definida por el usuario, como se muestra en la figura 4.2. 
Cada capa representa un corte transversal de lo que será el objeto final y, obviamente, al 
disminuir la altura de capa se aumentará la precisión y el tiempo de impresión. 
Actualmente, y dependiendo de la tecnología de impresión empleada, esta altura de capa 
puede ir desde la decena de micrómetros hasta unos pocos milímetros. Una vez 




Fig. 4.1. Pieza con distintas densidades de mallado. Formato CAD (pieza gris); formato STL 
(superficie triangulada) 
Fuente: www.r3ald.com 
Fig. 4.2. Representación esquemática de la división e impresión de un objeto por capas. 
Fuente: www.emaze.com 
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4.3 Tecnologías de impresión 3D 
Una vez preparado el archivo de diseño, sólo queda imprimir el objeto. Llegados a este 
punto, hay varios tipos de impresoras 3D, que se diferencian en la manera de crear las 
distintas capas que forman el objeto. Las tecnologías de impresión 3D pueden ser 
categorizadas en seis grupos principales, que se presentan en la tabla 4.1 junto con las 
aplicaciones más comunes [13] [14]. Posteriormente se explicarán las tecnologías más 
extendidas.  
 
GRUPO TECNOLOGÍA APLICACIONES 
COMUNES 











Sinterización selectiva por calor - SHS 
Sinterizado láser directo de metal - LMD 
Fusión selectiva por laser - SLM 













Fabricación por haz de electrones - 
EBF3 
Piezas funcionales de 
metales y aleaciones 
Manufactura de 
objetos laminados 
Laminado de capas - LOM Patrones, ensayos de 
medida y forma, 
piezas poco 
detalladas 
Fotopolimerización Estereolitografía - SLA Prototipado, 
ortodoncia, joyería, 
moldes 




Tabla 4.1 Clasificación general de los diferentes tipos de tecnologías de  impresión 3D 
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La tecnología FDM [15] es la más común y reconocida de las tecnologías de impresión 
3D. Se basa en la formación de la pieza capa a capa mediante la extrusión de un 
filamento termoplástico a una temperatura justo por debajo de su temperatura de fusión, 
con el objetivo de que el material se encuentre en estado semilíquido y a la vez solidifique 
inmediatamente sobre la capa depositada, como se puede observar en la figura 4.3. 
De esta manera, el proceso se inicia con la deposición del termoplástico semilíquido a 
través de la boquilla de extrusión, la cual traza la primera capa transversal de la pieza 
sobre la plataforma de construcción. A continuación, el extrusor (o la plataforma de 
construcción, dependiendo del tipo de impresora) se desplaza verticalmente una distancia 
igual al grosor de capa deseado y traza nuevamente la capa contigua a la anterior. Este 
proceso se va repitiendo hasta obtener la pieza final. 
Por contra, este tipo de proceso requiere la adición de estructuras de soporte para 
cualquier geometría con voladizo. Por otro lado, esto no es un problema para las 
impresoras FDM con doble extrusor, ya que permiten imprimir dichos soportes con un 
material diferente al de construcción, lo que permite ser retirados fácilmente con la mano 
o incluso disolverse en una solución acuosa. 
Fig. 4.3. Representación esquemática de la impresión 
mediante la tecnología FDM 
Fuente: www.3dparts.co.uk 
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Este tipo de impresoras dejan un acabado áspero en la superficie ya que no son capaces 
de realizar capas muy finas debido a que este factor depende del tamaño de la boquilla. 
Además, se considera una de las tecnologías de impresión más lenta. No obstante, es la 
tecnología más extendida ya que es limpia, fácil de usar y adecuada para el uso 
doméstico por su bajo coste. 
Por último, cabe decir que el término modelado por deposición fundida y su abreviatura 
(FDM) son propiedad de Stratasys Inc. El término exactamente equivalente, fusionado y 
fabricación de filamentos (FFF), fue acuñado por los miembros del proyecto RepRap para 
dar una frase que sería jurídicamente sin restricciones en su uso.  
 




La sinterización selectiva por láser [16] se basa principalmente, como su propio nombre 
indica, en la sinterización de material en polvo mediante un rayo láser. El término 
sinterización se refiere a un tratamiento térmico que crea enlaces entre las partículas del 
polvo usando temperaturas inferiores a la temperatura de fusión del material. 
El proceso se inicia con la plataforma en la posición superior con una capa de material en 
polvo que se reparte uniformemente por toda su superficie. Seguidamente, un rayo láser 
sinteriza la primera capa de la pieza, quedando compactada y adhiriéndose a la 
plataforma. Posteriormente, la plataforma desciende una distancia igual a la altura de 
capa deseada y, mediante un rodillo, se vuelve a extender una nueva capa de material en 
polvo sobre la superficie de dicha plataforma, como se ve representado en la figura 4.4. 
Fig. 4.4. Representación esquemática de la impresión mediante la tecnología SLS 
Fuente: www.3dprintingindustry.com 
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De esta forma, el láser vuelve sinterizar otra capa, que se unirá con la capa anterior. Este 
proceso se repite sucesivamente hasta completar la pieza.  
Una vez acabado el proceso, se retira la pieza del resto de material en polvo, el cual se 
puede volver a utilizar para otra impresión. Una de las grandes ventajas de esta 
tecnología es que no necesita de estructuras de soporte ya que el material en polvo que 
no se va sinterizando durante la impresión, es lo que sostiene la pieza. Además, debido 
al calor que puede generar un láser y la capacidad de trabajar con material en polvo, la 
SLS es la tecnología más común para formar piezas con metales y aleaciones. 
Esta tecnología permite hacer capas de muy poco espesor y no es considerado un 
sistema de impresión especialmente lento. Sin embargo, al trabajar a tan altas 
temperaturas, necesita de un gran tiempo de enfriamiento. Además, las piezas que 
provienen de la compactación de material en polvo, no tienen un buen acabado y para 
según qué aplicaciones no dispone de unas propiedades mecánicas adecuadas.  
 





El proceso de estereolitografía [17] se basa en la fotopolimerización, es decir, la 
utilización de resinas líquidas que solidifican cuando son expuestas a una cantidad 
suficiente de luz UV. 
Fig. 4.5. Representación esquemática de la impresión mediante la tecnología SLA 
Fuente: www.3dprintingindustry.com 
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La impresora dispone una cubeta llena de la resina líquida con una plataforma de 
construcción en su interior. Inicialmente, dicha plataforma se sitúa una distancia de la 
superficie igual al grosor de la primera capa a solidificar. A continuación,  se procede a la 
iluminación selectiva mediante un rayo láser dirigido, que solidifica la primera sección 
transversal de la pieza. Seguidamente, la plataforma de construcción desciende una 
distancia igual al grosor de capa deseado,  sumergiendo la pieza en la resina. 
Finalmente, el láser vuelve a trazar la sección transversal contigua a la capa anterior. El 
proceso, el cual se puede ver en la figura 4.5, se repite sucesivamente hasta obtener la 
pieza final. 
Para este tipo de impresiones se requiere de estructuras de soporte debido a que está 
apoyada en resina líquida, y no en material en polvo como pasaba en la SLS. Así que, la 
resina líquida por sí sola es incapaz de soportar la formación de capas al voladizo. Cabe 
decir que las estructuras de soporte podrán ser más esbeltas que en el caso de la FDM, 
ya que la densidad de la resina ofrece algo más de consistencia a los soportes. No 
obstante, los soportes serán del mismo material que el resto de la pieza y habrán que 
retirarlos manualmente. 
El proceso es terminado con un post-curado en un horno especial de rayos UVA para 
darle solidez y dureza a la pieza.  
La estereolitografía es conocida como uno de los procesos de impresión más precisos, 
con un excelente acabado ya que permite hacer capas de muy poco espesor. Esto es 
debido a que la resolución depende del tamaño del punto óptico del láser, que puede ser 
mucho menor que la boquilla de extrusión en la FDM, por ejemplo. Por contra, no es una 
impresora especialmente rápida y como se ha comentado anteriormente, es necesario un 
cuidadoso post-procesado. Además, la altura de las piezas depende de la profundidad de 
la cubeta, que no suele ser muy profunda ya que esto comportaría la utilización de una 
gran cantidad de resina líquida para llevar a cabo las piezas.  
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Esta tecnología de impresión, conocida como DLP [18], es similar a la estereolitografía, 
ya que ambos trabajan con la fotopolimerización, pero divergen en ciertos puntos. 
Igual que en la SLA, esta impresora dispone de una cubeta que contiene resina líquida 
fotosensible. En este caso, la plataforma de construcción se encuentra en la parte 
superior de la impresora.  
Al iniciar la impresión, la plataforma se sitúa a una distancia de la cubeta igual al grosor 
de la primera capa a solidificar. A continuación, se solidifica dicha capa mediante la luz 
emitida por el proyector. En este caso, no hay ningún láser que recorra la sección, sino 
que se proyecta la luz de todo el corte transversal durante un determinado período de 
tiempo, de la misma forma que se proyectaría una diapositiva de un PowerPoint. Una vez 
solidificada la capa, la plataforma de construcción se desplaza verticalmente una altura 
suficiente para que dicha capa se despegue de la cubeta, pero nunca por encima de la 
resina líquida. Esto es debido a que el proceso de impresión sería más lento y a la 
posible aparición de burbujas de aire en la pieza. Finalmente, la plataforma de 
construcción vuelve a descender para formar la capa adyacente, como se puede 
observar en la figura 4.5. 
 
 
Fig. 4.5. Representación esquemática de la impresión mediante la 
tecnología DLP 
Fuente: www.3dprintingindustry.com 
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Igual que ocurría en la SLA, este proceso también requiere de estructuras de soporte 
para piezas con voladizo. Pero en este caso, deben ser más resistentes ya que dichas 
estructuras no se crean únicamente para formar las primeras capas de la superficie en 
voladizo, sino que además deben aguantar una serie de fuerzas surgidas durante este 
tipo de impresión, como la de adherencia de la resina a la cubeta o la fuerza de vacío 
generada en piezas huecas que se detallarán más adelante. Igual que pasaba en la SLA, 
las estructuras de soporte deberán ser retiradas manualmente y será necesario un post-
curado de la resina para darle solidez y dureza a la pieza. 
La DLP también destaca por su gran precisión y acabado en las piezas debido a la gran 
resolución que ofrece el proyector. Además el hecho de proyectar toda la sección de una 
sola vez, la hace más rápida que la SLA. Por otro lado, el desplazamiento ascendente de 
la plataforma de construcción, le permite hacer piezas de más altura y no es necesario 
una cubeta tan profunda, que se traduce en que no será necesaria tanta resina líquida 
para hacer según que piezas.  
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5. ESPECIFICACIONES BCN3D LUX 
5.1 Descripción de la máquina 
El estudio realizado en este proyecto está 
basado en la impresora LUX de la marca 
BCN3D Technologies, que utiliza la 
tecnología de impresión DLP, detallada en el 
punto anterior. Esta máquina ofrece una 
magnífica calidad y resolución de impresión 
que permite imprimir piezas para joyería, 
ortodoncia o para cualquier sector que 
precise el uso de moldes. Al utilizar la 
tecnología de impresión DLP, le permite 
imprimir tantas piezas  como quepan en la 
superficie de impresión sin que esto afecte al 
tiempo necesario para fabricarlas. Así que, se 
tardará lo mismo en imprimir una que ocho 
piezas de la misma altura. A continuación se 
detallarán las propiedades de la LUX. 
 
 
5.2 Propiedades físicas 
Las dimensiones de la LUX presenta se pueden ver 
representadas en la figura 5.2. Su peso ronda entorno 
a los 100kg y su precio en el mercado es de 9195€. 
[19] 
Como se puede intuir, debido a sus características 
físicas entre otros aspectos, esta impresora está 





5.3 Electrónica y motor  
Fig. 5.1. BCN3D LUX 
Fuente: www.bcn3dtechnologies.com 
Fig. 5.2. Propiedades físicas de la LUX 
Fuente: www.bcn3dtechnologies.com 
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5.3 Electrónica y motor 
Por lo que respecta la electrónica, la LUX utiliza una placa Arduino Mega, como la que se 
muestra en la figura 5.3, que se encarga de controlar todos los procesos de la impresora.  
Arduino [20] es una compañía de hardware libre (open-source), que desarrolla placas que 
integran un microcontrolador y un entorno de desarrollo (IDE), que no es más que 
aplicación informática que facilita al programador el desarrollo del software. El hardware 
consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador ATMega2560 (de 
Atmel AVR) con puertos digitales y analógicos de entrada/salida. La función principal del 
microcontrolador es controlar el motor a través de las órdenes recibidas por el 
computador,  el cual se conecta a dicho microcontrolador por medio de un cable HDMI o 
USB. Como se ha comentado, Arduino es una compañía de hardware y software libre, lo 
que implica que toda la información entorno a la placa se puede encontrar de forma 




Aunque en las propiedades de la LUX no venga especificado, usualmente se suele 
acoplar al Arduino Mega una placa auxiliar conocida como RAMP (RepRap Arduino Mega 
Pololu Shield) que permite controlar los elementos de potencia sin dañar el Arduino. 
El driver que utiliza la LUX es el Pololu drv8825 [21]. El driver va conectado al Arduino o a 
la RAMP, si dispone de ella, y es el encargado de gestionar la potencia que se entrega al 
motor, mediante la variación de un potenciómetro que tiene él mismo. Todas las 
características de este driver pueden encontrarse en la página web oficial de Pololu. 
El proyector utilizado es de alta definición (1080p) y de 250W de potencia. 
Fig. 5.3. Placa computadora Arduino Mega 
Fuente: www.arduino.cc 
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Finalmente, el motor que utiliza la LUX es un motor paso a paso NEMA23. Dicho motor 
puede usarse como unipolar o bipolar y tiene un ángulo de paso de 1.8º, que 
corresponde a 200 pasos por vuelta. Además, el nivel sonoro que produce es inferior a 






5.4 Propiedades de impresión 
Una de las propiedades más determinantes es el volumen de impresión, ya que delimita 
el espacio a utilizar a la hora de realizar una impresión. La LUX dispone de un volumen 
de impresión de: 135mm x 70mm x 300mm. 
La LUX tiene una temperatura de trabajo máximo limitada a los 40ºC. En principio no se 
deben llegar a estas temperaturas ya que esta tecnología está basada en la utilización de 
resinas líquidas que solidifican cuando son expuestas a una cantidad suficiente de luz, y 
no de calor. 
El proyector utilizado es de alta definición (HD), lo que supone que la LUX tenga una 
resolución horizontal (X-Y) de 0.07mm. La resolución horizontal indica la distancia 
mínima que es capaz de trazar la impresora 3D. Por lo tanto, cuanto menor sea este 
valor, los detalles en el plano serán de más calidad. En comparación con otras 
tecnologías de impresión como la FDM, las piezas obtenidas mediante la DLP tienen un 
mayor detalle aunque el grosor de capa sea el mismo como se puede observar en la 
figura 5.5, debido precisamente a la elevada resolución en el plano que ofrece. 
 
 Ángulo de paso: 1.8º 
 Longitud del motor: 56 mm 
 Voltaje nominal: 3.6 V 
 Corriente nominal: 2A 
 Resistencia de fase: 1.8 Ω 
 Inductancia de fase: 2.5 mH 
Fig. 5.4. Motor NEMA 23 y sus características 
Fuente: www.hobbytronics.co.za 
 Par de mantenimiento : 9 kg/cm 
 Salidas: 6 
 Inercia del rotor: 300 g/cm
3
 
 Par de detención: 400 g/cm 
 Peso:  0.7 Kg 
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La resolución vertical (Z) es de 0.025mm. Esta medida indica la altura o espesor de capa 
mínima que es capaz de hacer la impresora. Cuanto menor sea este valor, la superficie 
será más lisa y con resoluciones verticales tan bajas como la que ofrece la LUX, apenas 
se notará que la pieza ha sido formada a capas. Sin embargo, cuanto menor sea el 
espesor de capa se necesitará más tiempo para realizar la impresión. Por lo tanto, será 
importante determinar la altura de paca óptima para según qué tipo de pieza se vaya a 
imprimir. Las dos imágenes que se muestran a continuación mostradas en la figura 5.6 





Fig. 5.5. Izquierda, impresión mediante DLP. Derecha, impresión 
mediante FDM. Ambas con altura de capa de 0.1mm 
Fuente: www.formlabs.com 
Fig. 5.6.  Izquierda, altura de capa: 0.1mm; tiempo de impresión aprox.: 2 horas.  
 Derecha, altura de capa: 0.2mm; tiempo de impresión aprox.: 48 minutos. 
Fuente: www.formlabs.com 
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5.5.1 Material de impresión. Resina fotosensible 
El material de impresión utilizado por la LUX es resina fluida fotoactiva, concretamente la 
SPOT-LV. La característica especial de esta resina líquida es que se cura (polimeriza) 
cuando queda expuesta a una cierta cantidad de energía radiante UV durante unos pocos 
segundos.  
Según el distribuidor de resinas SPOT-A Materials y como se puede ver en el MSDS del 
anexo, esta resina pertenece a la familia de los acrilatos alifáticos. Además, se ha 
facilitado el porcentaje en peso de los principales componentes químicos que la forman, 
los cuales se muestran en la tabla 5.1. 
 
Compuesto químico % Peso 
Acrilatos alifáticos (Base monómero) 90-100 % 
Óxido de fosfina (Fotoiniciador) 1.5 % 
 
Observando los valores mostrados en la tabla 5.1, la resina empleada está formada 
principalmente por una base de acrilatos alifáticos y un pequeño porcentaje de óxido de 
fosfina, que hace la función de fotoiniciador. Los fotoiniciadores [23] son mayormente 
compuestos orgánicos capaces de absorber una longitud de onda determinada. En este 
caso, el óxido de fosfina es capaz de absorber la radiación UV y cuando esto ocurre, 
dicho fotoiniciador forma radicales libres con suficiente energía como para iniciar la 
polimerización a partir de los monómeros de acrilato. De este modo, la resina líquida se 
convertirá en un polímero sólido únicamente en aquellas zonas que hayan sido expuestas 
un cierto tiempo a dicha radiación UV. 
El tiempo de exposición necesario para que la resina se polimerice completamente, no 
depende únicamente de su composición química, sino que además depende de la 
resolución tanto vertical como horizontal de la impresora y, sobretodo, de los lúmenes del 
proyector. Dichos lúmenes determinan la intensidad de iluminación (cantidad de fotones 
emitidos por unidad de tiempo) del proyector, así que, a más intensidad de iluminación, la 
luz penetrará mejor en la resina, provocando que endurezca antes y, por lo tanto, será 
necesario un menor tiempo de exposición.  
Tabla 5.1. Propiedades químicas del Spot-LV 
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Este es un punto importante, ya que como se comentará posteriormente, si el tiempo de 
exposición no es suficiente, la pieza se desmoronará, mientras que si el tiempo es 
excesivo, la pieza adoptará unas dimensiones mayores a las del modelo digital. Otras 
propiedades químicas que se destacan el MSDS son que es inodora, que no contiene 
compuestos orgánicos volátiles, y que su PH está en torno a 7. 
Una vez se tiene la pieza solidificada, es necesario realizar un postcurado en un horno 
especial de rayos UVA, para darle solidez y dureza a la pieza. 
Por otro lado, el distribuidor SPOT-A Materials también ha facilitado las propiedades 
mecánicas de la resina una vez solidificada y habiendo realizado el proceso de post-
curado, las cuales se presentan en la tabla 5.2 y en la TDS del anexo. Además se incluye 
la viscosidad de la resina antes de ser endurecida. 
 
Propiedades mecánicas 
Densidad 1.1 g/cm3 
Contracción experimental 6 % 
Módulo de Young 726 MPa 
Alargamiento a rotura 2 % 
Tensión de rotura a tracción 22 MPa 
Dureza en escala Shore 78, D 
Viscosidad a 20ºC 50 cps 
  
En comparación a otras resinas, la Spot-LV ofrece una serie de características que la 
hacen idónea para esta tecnología de impresión. Spot-LV es una resina de muy baja 
viscosidad que permite obtener piezas de elevada resolución y con buenas propiedades 
mecánicas con respecto a otras resinas.  
Estas características permiten a la LUX realizar prototipos de piezas con un alto grado de 
detalle, además de poder realizar piezas funcionales para según qué aplicaciones debido 
a sus propiedades mecánicas. Una aplicación muy común de este tipo de impresoras es 
en ortodoncia, como se ha visto en el apartado 3.4. 
Tabla 5.2. Propiedades mecánicas del Spot-LV 
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Otra aplicación principal de esta impresora, que también se ha comentado en el punto 
3.4, es en joyería, debido a que este tipo de resina es calcinable. Así que, se realizan 
piezas de joyería de resina que servirán de molde para verter sobre ellos algún metal 
fundido que adoptará la forma de la resina.  
 
5.5.2 Plataforma de construcción y cubeta 
La plataforma de construcción, como se ha comentado anteriormente, es la superficie 
donde se irá imprimiendo la pieza. Dicha plataforma, está hecha de lo que se conoce 
como Blasted Aluminium, que simplemente consiste en una placa de aluminio pero con la 
superficie un tanto áspera, normalmente erosionada mediante un chorro de arena. Se 
utiliza dicho acabado en la superficie con el objetivo de que no sea muy difícil retirar la 
pieza de la plataforma una vez se haya acabado el proceso de impresión. 
Respecto al interior de la cubeta, que tendrá como objetivo tanto dejar pasar la luz UV 
como evitar una gran adherencia con la resina, está compuesta por una película de 
politetrafluoretileno, lo que comercialmente se conoce como Teflón. El Teflón es un 
material transparente, por lo que deja pasar la luz proyectada perfectamente, aunque hay 
que asegurarse que esté perfectamente limpia antes de realizar cualquier impresión. La 
película de Teflón está tensionada por sus extremos, como si de un tambor se tratara. El 
objetivo de que el interior de la cubeta sea de esta forma es para que permita una cierta 
deformación al despegar la resina, ya que si fuera una superficie totalmente rígida, dicha 
fuerza empleada para despegar la capa recién formada del Teflón sería 
significativamente mayor. Esto es debido a que la flexión del Teflón hace que la pieza no 
se separe de golpe, es decir, primero se despega por los extremos. Si el Teflón fuera 
totalmente rígido, la separación de produciría de manera muy brusca. Con todo esto y 
teniendo en cuenta su poca adherencia con la resina lo hace una solución óptima para 
utilizarse como interior de la cubeta. 
 
5.6 Software 
El Software utilizado por la LUX es el CreationWorkshop. La función principal del 
CreationWorkshop es generar las 'órdenes' que se enviarán al microcontrolador  
ATMega2560 de la impresora para que pueda llevar a cabo la pieza. Estas 'órdenes' es lo 
que se conoce como GCode. Por lo tanto, para que se pueda generar el GCode, es 
necesario determinar todos los parámetros  necesarios que se llevarán a cabo durante el 
proceso de impresión.  
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Además de generar el GCode, este software también permite preparar el modelo antes 
de imprimirlo, es decir, permite orientar el modelo de la forma deseada y crear estructuras 
de soporte. En este apartado se detallarán los diferentes parámetros a determinar antes 
de realizar cualquier impresión, además de las características principales para la 
preparación de un modelo. 
 
5.6.1 Parámetros que definen el proceso de impresión 
Como se ha comentado en el punto anterior, es necesario determinar una serie de 
parámetros necesarios para definir el proceso de impresión, con el objetivo de generar el 
GCode y dividir el modelo en capas. A continuación se muestra una lista con todos los 
parámetros a determinar. 
 
 Grosor de capa: Determina la altura de cada capa en mm. La altura de capa 
estándar es de 0.05mm, que corresponde a 20 capas por milímetro de pieza. 
 
 Tiempo de exposición por capa: Este valor corresponde al tiempo en que se 
estará  proyectando la luz UV sobre cada capa. El tiempo debe ser suficiente para 
que la resina solidifique y se adhiera a la capa anterior, pero no debe ser excesivo 
para que la pieza no sufra un sobredimensionamiento. Este valor depende de la 
intensidad de la luz, del área proyectada y del tipo de resina. 
 
 Tiempo de exposición para las primeras capas: Con el objetivo de unir 
fuertemente las primeras capas a la plataforma de construcción, se emplea un 
tiempo de exposición mayor, que normalmente es diez veces más grande que 
para el resto de capas. 
 
 Número de capas expuestas a mayor tiempo: Se especifica el número exacto 
de capas iniciales que estarán más tiempo expuestas a la luz del proyector. 
Suelen ser las capas que forman la base y los soportes de la pieza. 
 
 Duración de una secuencia. Este valor indica cuánto tardará la plataforma de 
construcción en, una vez solidificada la capa, elevarse hasta una cierta altura y 
volver a la posición adecuada para realizar otra capa. Este valor no hay que 
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 Altura de elevación.  Es la distancia que se elevará la plataforma de construcción 
después de solidificar cada capa. Este valor es constante, lo que va 
incrementando después de cada secuencia es la distancia entre plataforma y 
cubeta, con el objetivo de que la distancia entre la última capa solidificada y dicha 
cubeta sea el grosor de capa especificado anteriormente. 
 
 Velocidad de elevación. Esta velocidad indica lo rápido que se eleva la 
plataforma la altura de elevación especificada en el punto anterior. Velocidades de 
elevación menores favorecen la separación entre la última capa curada y la 
película de Teflón. 
 
 Velocidad de descenso. Esta velocidad es la que toma la plataforma, una vez se 
ha elevado la altura correspondiente, para volver a la nueva posición inicial. Esta 
velocidad suele ser mayor o igual que la de elevación. 
 
 Dirección de construcción. Bottom up o Top down. Este valor indica si la 
plataforma de construcción va a ir elevándose o descendiendo para crear la pieza. 
Indirectamente indica la tecnología de impresión que se va a usar, SLA o DLP. 
Para la LUX habrá que indicar Bottom up ya que se basa en la tecnología DLP. 
 
Una vez determinados estos parámetros, el CreationWorkshop ya es capaz de dividir la 
pieza por capas y generar el GCode. Además, calcula el tiempo estimado que durará la 
impresión.  
 
5.6.2 Características principales para la preparación de un modelo 
Como se ha comentado al inicio de este apartado, este software también es capaz de 
preparar la pieza antes de imprimirla, es decir, también te permite orientar la pieza en la 
posición deseada, crear estructuras de soporte y una base donde estos se aposenten. 
Por lo que respecta la orientación, este software te permite una libre orientación de la 
pieza de forma precisa.  
 
En relación a la creación de soportes, estos se pueden generar de forma manual y 
automática. Para la generación automática de soportes, permite indicar la distancia entre 
ellos, pero según la pieza que se desee imprimir será necesario añadir o suprimir algún 
soporte de forma manual, ya que el software no tiene la capacidad para crear los 
soportes idóneos, tanto en su colocación como en su forma. 
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Precisamente, respecto a la forma, el CreationWorkshop permite dar a los soportes un 
cierto ángulo y además variar el diámetro de la base, del cuerpo y de la punta, como se 






Por contra, este software a parte de no ofrecer distintos tipos de formas (únicamente se 
basa en soportes de cuerpo cilíndrico y cónica), se limita a que los soportes sean todos 
de tipo columna, es decir, no permite unirlos entre ellos con el objetivo de crear una 
estructura de soporte más resistente en el caso de que hiciera falta. 
Finalmente, nombrar los formatos de los archivos que permite abrir y modificar: STL, 
OBJ, AMF, PLY, 3ds, CWS. Este software se puede utilizar tanto en Windows como en 
Linux. 
  
Fig. 5.8. Herramienta para la creación de soportes en el 
CreationWorkshop 
Fuente: Propia. Software CreationWorkshop 
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6. ANÁLISIS DEL PROCESO DE IMPRESIÓN 
6.1 Fuerzas y tensiones 
Para garantizar una correcta impresión, es decir, que la pieza cumpla con las 
especificaciones y no se desmorone durante el proceso de construcción, es necesario 
estudiar las fuerzas a la que se somete la pieza durante dicho proceso, con el objetivo de 
intentar reducirlas lo máximo posible. De este modo, reduciendo las fuerzas aplicadas a 
la pieza, también se reducirán las tensiones a la que se será sometida, aumentando así 
las posibilidades de que la impresión sea correcta. 
Las fuerzas aplicadas a la pieza surgen en dos etapas distintas. La primera fuerza es 
debida a la resistencia que encuentra la plataforma de construcción al elevarse una cierta 
distancia justo después de haber formado una capa. Mientras que la otra fuerza aparece 
por la resistencia que se le ofrece a la plataforma cuando se desplaza de forma 
descendente hacia la distancia correspondiente para formar una nueva capa. Ambas 
fuerzas se han clasificado como fuerza de separación y de compresión, respectivamente. 
Una vez estudiadas las fuerzas y tensiones, se expondrán una serie de consideraciones 
a tener en cuenta antes de realizar cualquier impresión, con el objetivo de reducir dichas 
fuerzas en la medida de lo posible. Además, este análisis también será la base para 
determinar tanto la orientación del modelo digital, como para la creación de estructuras 
de soporte. 
 
6.2 Fuerza de separación 
La fuerza de separación es una fuerza vertical hacia arriba que realiza la plataforma de 
construcción para separar una capa de resina recién solidificada del Teflón. Como se ha 
comentado en el punto anterior, hay que intentar reducirla lo máximo posible ya que 
puede que la fuerza requerida para despegar la resina del Teflón no pueda ser aguantada 
por alguna otra sección de la pieza.  
Dicha fuerza de separación debe ser superior a la composición de una serie de fuerzas 
que se oponen a su movimiento ascendente. Se tomará como hipótesis inicial que la 
plataforma aplicará una carga uniforme vertical hacia arriba sobre la pieza hasta que se 
produzca la separación de capas.  
En los siguientes apartados de esta sección, se analizarán las distintas fuerzas que se 
oponen al desplazamiento vertical de la plataforma. 
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6.2.1 Fuerza de adhesión 
La fuerza principal que debe vencer la plataforma es debida a la adhesión química entre 
la resina y el Teflón.  Esta adhesión aparece cuando se crea una nueva capa, ya que la 
resina además de adherirse a la capa anterior, también solidifica sobre el Teflón. Así que, 
cuanto mayor sea el área de la sección a solidificar, más cantidad de resina estará en 
contacto con el Teflón y, por lo tanto, requerirá que la plataforma deba realizar una fuerza 
mayor. En definitiva, habrá que intentar que el área por capa sea lo mínima posible. 
 
6.2.2 Fuerza gravitatoria 
Una de las fuerzas que inicialmente se debe analizar es el peso de la pieza que se desea 
imprimir. Como se ha comentado en puntos anteriores, la tecnología DLP se utiliza 
principalmente para la impresión de piezas que requieren una gran precisión como en 
joyería y ortodoncia o para el prototipado. Como es sabido, las joyas y las piezas de 
ortodoncia tienen un tamaño muy reducido, así que para este tipo de piezas se podrá 
considerar que su peso es negligible ya que la densidad de la resina utilizada es 
aproximadamente de un gramo por cada centímetro cúbico. 
Por otro lado, y sabiendo que la LUX tiene una capacidad volumétrica de impresión de 
135x70x300 mm3, hace pensar que una pieza con este volumen tendría un peso no 
negligible. No obstante, hay que tener en cuenta que  las piezas relativamente grandes 
(las dedicadas al prototipado) se modelan de forma hueca ya que únicamente importa su 
exterior. Además, de esta forma se ahorra una gran cantidad de material y se disminuye 
el área de contacto entre la resina y el Teflón, lo que supone una disminución de la fuerza 
de adhesión. En definitiva, se puede considerar que la fuerza gravitatoria es negligible.  
 
6.2.3 Fuerza de succión 
En relación a la creación de modelos huecos, surge otra fuerza que se opone al 
movimiento ascendente de la plataforma. Dicha fuerza se conoce como fuerza de 
succión, y surge por el hecho de que al formarse la nueva capa, se aumenta el volumen 
interior de la pieza, lo que provoca una disminución de la presión en su interior (siguiendo 
la expresión        ). Así que, el Teflón se ve succionado por el modelo, creando así 
una oposición al desplazamiento vertical de la plataforma. Este efecto se puede comparar 
con la succión producida en un sistema cilindro-pistón cómo el que aparece en la figura 
siguiente. 
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En esta figura se puede observar que, cuando el pistón hace aumentar el volumen interior 
del cilindro, la tapa inferior se ve succionada, igual que le pasa al Teflón cuando se 
aumenta el volumen interior de la pieza que se está formando. 
Como solución, se sugiere realizar pequeños orificios en la base del modelo con el 
objetivo de eliminar esta diferencia de presiones y que el Teflón no se vea atraído por el 
modelo. 
En definitiva, se puede considerar que la fuerza de separación aplicada por la plataforma 
de construcción debe ser superior a la composición de la fuerza de succión (si el modelo 
es hueco) y de la fuerza de adhesión. A continuación se procederá a un primer análisis 
de las tensiones producidas por esta fuerza. 
 
6.3 Tensiones debidas a la fuerza de separación 
Como se ha comentado al inicio de este apartado, se ha supuesto que la plataforma 
aplicará un esfuerzo vertical de tracción sobre toda la pieza hasta que se separe la última 
capa solidificada del Teflón. Por lo tanto, suponiendo que dicho esfuerzo tiene una 
distribución uniforme sobre la sección transversal de la pieza, las tensiones a tracción 
generadas en cada sección también tendrán una distribución uniforme.  
Por otro lado, dependiendo de la orientación de la pieza, puede que dicha fuerza de 
separación tenga una componente tangencial al plano debido a que, en ese caso, se 
estaría aplicando una tracción descentrada. No obstante, como hipótesis inicial y 
teniendo en cuenta el tipo de pieza que se va a imprimir, se ha considerado que dicha 
componente transversal es negligible respecto a la componente normal.  
Fig. 6.1. Sistema cilindro-pistón realizando una fuerza de succión  
Fuente: www.tecnologia-compresores.blogspot.com.es 
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Otra hipótesis que se ha tomado inicialmente es considerar el Teflón rígido a la hora de 
plantear las fuerzas y tensiones. Se ha planteado así ya que aunque es cierto que el 
Teflón presenta una pequeña deformación cuando se está despegando la resina de su 
superficie, se cree que la componente transversal de la fuerza que aparece por dicha 
flexión es negligible. Dicho esto, se supone que la pieza únicamente recibirá esfuerzos 
normales a la superficie que supondrán tensiones normales a tracción [24]. 




A partir de esta fórmula, se concluye que cuanto menor sea el área de sección, más 
tensionada estará la pieza. Dicho esto, habrán dos secciones a analizar, que serán las 
más susceptibles a que se pueda llevar a cabo una separación de capas. 
Una es la sección de la última capa solidificada, que es la que se desea separar del 
Teflón. La otra es la sección con menos área de la pieza ya formada, ya que será la zona 
más tensionada y, por lo tanto, se podría llevar a cabo una separación entre dos capas 
de resina ya solidificadas, lo que conllevaría la rotura de la pieza. A continuación, en la 
figura 6.2, se muestra un esquemático del proceso de impresión de la pieza probeta que 
se va a imprimir, con la carga uniforme que realiza la plataforma para despegar la resina 




Fig. 6.2. Representación esquemática de la fuerza de separación en el proceso de impresión de 
tecnología DLP de una pieza. 
Fuente: Propia 
  : Fuerza normal realizada por la plataforma, determinada a partir de la carga 
uniforme que realiza. [N] 
 : Área de la sección. [mm2 ] 







1. Sección con menos área de la pieza ya formada. En este caso sería la suma del área de 
los soportes. 








   
Película de Teflón 
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El esfuerzo normal   , determinado a partir de la carga uniforme   , está atravesando 
toda la pieza y, por lo tanto, las  dos secciones marcadas están recibiendo unas 
tensiones a tracción que se pueden considerar uniformes y se representan según se 
muestra en la figura 6.3. 
   
 
Como se puede observar en la figura 6.3, la sección en contacto con el Teflón está 
menos tensionada que la sección de los soportes, ya que ambas son recorridas por la 
misma fuerza    y la sección compuesta por la suma del área de los soportes es menor. 
No obstante, gracias a las propiedades del Teflón, la tensión a tracción que puede admitir 
la resina en contacto con el Teflón (la sección dos) es mucho menor a la que puede 
admitir una sección cualquiera de la resina ya sólida,  ya que la resina se adhiere mucho 
más fuerte con la propia resina que con el Teflón.  
De aquí se deduce que: 
       
           
               
         
           
               
 
Así que, cuanto mayor sean las áreas de sección a formar, la plataforma deberá hacer 
una fuerza mayor. Esto es debido a que al aumentar el área de la capa que se está 
formando, las tensiones serán menores ya que se repartirán por un área mayor y, por lo 
tanto, será necesario aumentar    para que dicha sección llegue a su tensión máxima 
admisible, que es la que provocaría la separación entre la capa recién formada y la 
película de Teflón. Así que, este aumento de    podría provocar que otra sección de la 
pieza (con un área muy pequeña) no aguantara el aumento de tensiones que se 
produciría, lo que conllevaría a la rotura de la pieza. 
Por lo tanto, habrá que tener muy en cuenta la relación de tamaños de las diferentes 
secciones que está compuesta la pieza. Es precisamente en esto en lo que se ha basado 
el proceso experimental, en buscar una relación de áreas mínima que permita una 
impresión correcta.  
Una de las soluciones que se adopta para evitar áreas excesivas, es haciendo piezas 
huecas y, aunque haya que tener en cuenta que este tipo de piezas puedan generar una 
fuerza extra de succión, vale la pena vaciar el modelo. 
Pieza 
Fig. 6.3. Representación esquemática de las tensiones que reciben las dos secciones  más críticas 
de la pieza. 
Fuente: Propia 
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6.4 Fuerza de compresión 
Una vez separada la capa de resina del Teflón, la plataforma  se desplaza de forma 
descendente hacia el interior de la cubeta. A medida que se va acercando, aparece una 
fuerza que se opone a este movimiento.  
El porqué de esta oposición se explica mediante la definición de la viscosidad [25] y el 
caudal de la resina. La viscosidad es un parámetro que determina la resistencia que 
presenta un fluido a desplazarse y el caudal es la cantidad de flujo que circula a través de 
una sección por unidad de tiempo. La viscosidad hace surgir unas tensiones tangenciales 
de rozamiento que supondrán una resistencia por fricción al descenso de la plataforma. 
Suponiendo que la resina es un fluido newtoniano, el caudal y la tensión tangencial 
generada se definen de la siguiente manera: 
 
      
 
 
      





Por lo tanto, cuando la plataforma desciende, provoca que la última superficie de la pieza 
formada desplace un cierto caudal de resina. El caudal desplazado dependerá de la 
velocidad de descenso de la plataforma y del área inferior de la pieza (        ), como 
se puede observar en la figura 6.4. Así que, cuanto mayor sea el área de la última capa 
de la pieza, más caudal de fluido se desplazará. 
 : Caudal de fluido  [mm3/s] 
 : Velocidad del fluido [mm/s] 
 : Área de la sección por la que circula el fluido [mm2 ] 
   : Tensión tangencial debida al rozamiento del fluido con una superfície 
sólida [MPa] 
 : Viscosidad dinámica del fluido. Únicamente depende de la temperatura 
[kg/mm·s]  
   
  
: Es el gradiente de velocidad perpendicular a la dirección al plano en el 
que se está calculando la tensión tangencial [s-1] 
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A medida que la plataforma desciende, la resina que se encuentra confinada entre la 
pieza y el Teflón fluye hacia los laterales. Considerando que la plataforma mantiene su 
velocidad constante durante el descenso, el caudal desplazado por unidad de tiempo 
tampoco varía. Esto implica que a medida que la pieza se aproxima al Teflón, se aumente 
la velocidad a la que la resina se mueve hacia el lateral ya que se sigue desplazando el 
mismo caudal de resina (el empujado por la pieza) pero cada vez circula por una sección 
lateral menor (debido a la reducción de altura   ). A continuación, en la figura 6.5, se 
comparan dos instantes distintos donde se puede observar que al descender la pieza, la 




Fig. 6.4. Representación esquemática de cómo se aproxima la pieza al Teflón para formar una nueva capa. 
Fuente: Propia. 
        
                
          
 
Fig. 6.5. Comparación de dos instantes de aproximación de la pieza al Teflón.  
Fuente: Propia. 
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Así que, a medida que la pieza se aproxima al Teflón, se aumentan las tensiones 
tangenciales y, en consecuencia, la fuerza de rozamiento. Por lo tanto, la resistencia que 
se ofrece al descenso de la plataforma se debe a una fricción entre la resina y el Teflón, 








Así que, se puede concluir que la fuerza de oposición al descenso de la plataforma será 
mayor conforme la pieza se acerque más al Teflón. Para disminuir esta fuerza de 
oposición,  se suelen utilizar mecanismos de inclinación de la cubeta, para que la resina 
fluya mejor y aparezcan menos tensiones tangenciales. Si no se disponen de estos 
mecanismos, se recomienda reducir la velocidad de la plataforma para que ésta desplace 
menos caudal de resina y, por lo tanto, se reduzca la fuerza de rozamiento. 
 
6.5 Tensiones debidas a la fuerza de compresión 
Como se ha visto en el punto anterior, hay una fuerza  que se opone al descenso de la 
pieza. Inicialmente se ha supuesto la plataforma aplicará a la pieza un esfuerzo vertical 
de compresión hasta que la parte inferior de la pieza llegue a la altura deseada respecto 
del Teflón. Por lo tanto, y de la misma forma que se ha considerado para las tensiones a 
tracción, se ha supuesto que dicho esfuerzo tiene una distribución uniforme sobre la 
sección transversal, lo que provoca que las tensiones a compresión generadas en cada 
sección también tengan una distribución uniforme.  
Por otro lado, también se ha tomado la misma hipótesis inicial que para las tensiones a 
tracción, considerar que la pieza únicamente recibirá esfuerzos normales a la superficie 
que supondrán tensiones normales a compresión, negligiendo la componente tangencial. 
      




     
 
    
 
Fig. 6.6. Esquemático de las fuerzas que aparecen  cuando la pieza se aproxima al Teflón.  Las 




         )          ) 
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Dicho esto, las tensiones de compresión se analizan de la misma forma que las de 
tracción, únicamente teniendo en cuenta que en este caso la resina se comprime en vez 
de traccionarse. Así que, considerando que dicha fuerza de compresión tendrá un módulo 
menor que la de separación (ya que opone una mayor resistencia la adhesión de la 
resina con el Teflón que su la fuerza de rozamiento surgida al fluir la resina), si la pieza 
resiste las tensiones a tracción, seguro que resistirá los de compresión. Es por ello que el 
proceso experimental se ha hecho en base a las tensiones a tracción, ya que una pieza 
no se fracturará durante la impresión debido a la compresión de fibras. 
No obstante, esta fuerza de compresión no se debe pasar por alto, ya que al ser ejercida 
tantas veces y en oposición a la fuerza de separación puede provocar, dependiendo de la 
forma de la pieza, que dicha pieza se fatigue o sufra una pequeña deformación 
haciéndola inservible (dependiendo de su aplicación). 
 
6.6 Fuerza debida a la recirculación de resina 
Por último, es necesario comentar cómo puede afectar la recirculación de la resina tanto 
cuando es empujada por la pieza en el descenso de la plataforma, como cuando la 
plataforma se desplaza hacia arriba. Tanto en el proceso de ascenso como en el de 
descenso de la plataforma, se produce una circulación de la resina líquida por el interior 
de la cubeta, pudiendo provocar la aparición de fuerzas transversales que podrían llegar 
a deformar la pieza, si esta presenta secciones muy pequeñas. En este caso, no importa 
que la suma de pequeñas secciones sea suficientemente elevada, sino que, si se realiza 
la impresión de soportes en forma de columna de muy poca sección, la fuerza debida a la 
recirculación de la resina puede llegar a ser significativa y deformar dichos soportes, 
aunque la suma de sus áreas sea suficiente. 
La recirculación de la resina depende de un gran número de parámetros y es 
prácticamente imposible determinar dicho flujo y, por lo tanto, las fuerzas que genera. No 
obstante, hay que tenerla en cuenta a la hora de diseñar soportes extremadamente 
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6.7 Consideraciones a la hora de imprimir 
Una vez analizadas las fuerzas que surgen durante la impresión, es necesario entender 
los factores que hacen aumentar dichas fuerzas, para intentar reducirlas al máximo. A 
continuación se describen una serie de consideraciones [26] que hay que tener en cuenta 
a la hora de realizar la impresión de cualquier pieza. 
 La velocidad de elevación incrementa la fuerza de separación. La fuerza de 
separación aumentará como mayor sea la velocidad con la que se eleve la 
plataforma de construcción. Por lo tanto, siempre se puede reducir la velocidad 
para favorecer la impresión, a pesar del aumento de tiempo. Esto viene 
demostrado por la siguiente ecuación, donde la masa representaría la carga que 
debe vencer la plataforma: 
 
  
 La velocidad de descenso incrementa la fuerza de compresión. Como ya se 
ha visto, reducir dicha velocidad implica desplazar menos caudal de resina y, por 
lo tanto, que aparezcan menos esfuerzos tangenciales. 
 
 La fuerza de succión generada en os modelos huecos. Es necesario realizar 
orificios en la base de modelos huecos, ya que de esta forma prácticamente se 
eliminara la fuerza de succión generada, como ya se ha visto en puntos 
anteriores. Además, estos orificios permitirán canalizar la resina líquida para que 
no quede atrapada dentro del modelo mientras se está realizando la impresión. 
 
 Evitar grandes superficies de sección. Como se ha comentado en puntos 
anteriores, áreas de sección grandes hacen aumentar la fuerza de separación. 
Estas áreas de sección se pueden reducir reorientando el modelo, además de 
haciéndolo hueco. 
 
 Incluir una base en el modelo. Es necesario incluir una base de unas décimas 
de milímetro para asegurar que la pieza se adhiera correctamente a la plataforma 
de construcción durante todo el proceso de impresión, como se verá en los 
siguientes puntos. 
 
 Exponer las primeras capas a más tiempo de curado. Es necesario 
incrementar el tiempo de exposición a la luz UV para las primeras capas con el 
objetivo de que dichas capas se adhieran aún más a la plataforma. 
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 Exponer las estructuras base a más tiempo de curado. Igual que en el punto 
anterior, es recomendable incrementar el tiempo de exposición para ciertas 
estructuras base que sean cruciales para mantener la pieza en pie. 
 
 Añadir más resina a la cubeta si es necesario. Hay que tener en cuenta que la 
cubeta debe contener un 20% más de resina del volumen de la pieza a obtener. 
 
 La velocidad de impresión. Visto los puntos anteriores, para aumentar la 
velocidad de impresión, el tiempo de exposición debería disminuir mientras que la 
velocidad de elevación de la plataforma debería aumentar. Pero si estos dos 
parámetros son excesivos, la impresión fallará.  
 
 
Por otro lado, también se tienen que tener en cuenta una serie de indicaciones 
relacionadas con las propiedades del proyector, para obtener las piezas con la calidad 
deseada. 
 
 La resolución no es uniforme para toda la sección proyectada. La resolución 
es menor en las esquinas de la imagen proyectada. 
 
 Intensidad y tiempo de exposición inversamente proporcionales. Hay que 
tener en cuenta con la intensidad que se proyecta la imagen de cada capa, ya que 
cuanto menor sea, necesitará un mayor tiempo de curado. Así que el tiempo de 
curado será estimado dependiendo del área proyectada por capa. 
 
 A mayor área de proyección, menor intensidad de la luz proyectada. Por lo 
tanto, y teniendo en cuenta el punto anterior, cuanto mayor sea el área 
proyectada, se necesitará de un tiempo mayor de curado. 
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7. PREPARACIÓN DEL MODELO 
7.1 Orientación del modelo 
Una vez analizadas las características del proceso de impresión, es muy importante 
orientar el modelo antes de imprimirlo teniendo en cuenta una serie de criterios, ya que 
dicha orientación puede ser determinante para que una impresión se realice de forma 
satisfactoria o no. 
En el proceso experimental realizado, no se ha orientado la pieza de forma óptima ya que 
lo que se quiere buscar es una relación mínima de áreas y la distancia que debe haber 
entre soportes para garantizar una correcta impresión, como se detallará más adelante. 
Además, de esta forma se podrá ver (según los resultados obtenidos) de manera más 
pronunciada las fuerzas que actúan. No obstante, se explicará la importancia de orientar 
los modelos a imprimir y en que se basan dichas orientaciones, ya que es una parte 
fundamental en las impresiones realizadas mediante la tecnología DLP. Además, se 
orientará una pieza real en base a la combinación de distintos criterios. 
7.1.1 Orientación en base a la reducción de fuerzas de impresión 
Uno de los principales objetivos de la orientación de un modelo es reducir las fuerzas 
surgidas durante el proceso de impresión. Como se ha comentado en puntos anteriores, 
cuanto mayor sea el área proyectada por capa, mayor serán los esfuerzos de separación 
y compresión que recibirá la pieza. Por lo tanto, reduciendo el área transversal de cada 
capa, se reducirán dichos esfuerzos, y esto se puede conseguir rotando la pieza un cierto 
ángulo respecto al plano horizontal. A continuación, en la figura 7.1, se muestra la 
orientación de una pieza en base a este criterio, señalando las distintas capas. 
Fig. 7.1. Pieza rotada un cierto ángulo respecto el plano horizontal, donde se señalan una serie de capas 
representativas. En azul más oscuro, debajo de la pieza, se tiene la plataforma de construcción. En la 
parte inferior de las imágenes, comparación del área de capa máxima de ambas piezas. 
Fuente: Propia. Software utilizado: B9Creator 
     pieza sin rotar 
     pieza rotada 
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En la figura 7.1 se puede observar que inclinando el modelo un cierto ángulo (en este 
caso unos 20 grados), se consigue reducir considerablemente el área transversal máxima 
de la pieza, que como se ha visto en puntos anteriores, es la que determina la fuerza de 
separación y compresión máxima que se llevará a cabo en el proceso de impresión. Por 
contra, esta rotación implica un aumento en la altura de la pieza, lo que supone un mayor 
tiempo de impresión, por lo tanto, no se deberá rotar la pieza en exceso. Además, un 
aumento considerable de la altura, y en el caso de que fueran necesarios la colocación 
de soportes, estos deberían ser más largos y, por lo tanto, más débiles. 
En conclusión y en base a este criterio, hay que orientar la pieza en busca de la mejor 
relación entre el área mínima por capa y la altura total de la pieza. 
 
7.1.2 Orientación en base a la colocación de soportes 
La colocación de las estructuras de soporte va a depender totalmente de la orientación de 
la pieza. Por lo tanto, además de orientar la pieza para buscar la mejor relación área por 
capa-altura,  también hay que intentar optimizar el uso de las estructuras de soporte. Esta 
segunda orientación se puede realizar rotando la pieza en cualquiera de sus ejes. 
En primer lugar, hay que intentar utilizar las mínimas estructuras de soporte posibles, ya 
que dificultan el post-procesado y pueden llegar a dañar la pieza si no se diseñan 
correctamente. Dicho esto, hay que orientar la pieza en busca de que haya el menor área 
que requiera del uso de soportes. Aunque, claro está, a la vez hay que tener en cuenta 
todos los aspectos comentados en el punto anterior. 
En segundo lugar, hay que elegir con criterio las áreas donde van a ir situados los 
soportes, ya que si hay ciertas zonas del modelo con alto grado de detalle, es necesario 
evitar la colocación de soportes en estas zonas ya que a la hora de eliminarlos pueden 
marcar la pieza, haciendo así perder toda la calidad que te ofrece este tipo de impresión. 
A continuación, en la figura 7.2, se muestra la reorientación de la pieza mostrada en la 
figura 7.1 con el objetivo de cumplir los criterios que se acaban de citar, además del 
expuesto en el punto anterior. 
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En la figura 7.2 se ha orientado la pieza de la forma más óptima siguiendo todos los 
criterios expuestos hasta ahora. En primer lugar, se ha orientado la pieza boca arriba ya 
que se desea que el interior de dicha pieza tenga un alto grado de detalle, evitando de 
esta manera el uso de soportes en su interior. Seguidamente, se ha rotado la pieza 
respecto a su eje vertical con el objetivo de reducir el área de cada capa.  
Finalmente, se ha rotado la pieza respecto a su eje horizontal para disminuir el área de 
contacto con los soportes. Cabe decir que este último paso se ha realizado con el 
software Meshmixer, ya que es capaz de indicar de forma automática las áreas que 
deben ser soportadas.  Más adelante se mostrará el funcionamiento básico de dicho 
software. En definitiva, unificando todos los criterios expuestos, se ha obtenido esta 
orientación que se cree que es la más óptima. 
  
7.1.3 Otros aspectos importantes de la orientación del modelo 
Además de orientar los modelos en base a los criterios expuestos en los dos apartados 
anteriores, hay otra razón por la cual es imprescindible orientar las piezas, la circulación 
de resina. Si se lleva a cabo la impresión de una pieza con una superficie relativamente 
grande paralela a la plataforma de construcción, además de incrementarse el aumento de 
las fuerzas de impresión, esta capa no quedará completamente lisa debido a un 
estancamiento en la resina. Al no estar rotada la pieza y no haber ningún mecanismo de 
inclinación en la cubeta, la resina de su interior apenas se desplaza y esto implica que la 
resina cercana a la luz UV quede afectada y que la pieza tenga una serie de 
imperfecciones.  
La pieza escogida en el proceso experimental que se ha llevado a cabo, no se le ha 
realizado ningún tipo de rotación, entre otras cosas, ver cómo afecta este fenómeno. 
  
Fig. 7.2. Pieza reorientada para cumplir los distintos criterios de orientación.  
Fuente: Propia. Software utilizado: B9Creator 
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7.2 Creación de una base para el modelo 
Para las impresiones realizadas mediante la tecnología DLP, no es nada recomendable 
que la base de la pieza se adhiera directamente sobre la plataforma de construcción, ya 
que sería muy difícil retirar la pieza de dicha plataforma sin que sufra ningún daño. 
Además, las piezas que no presentan mucha área en la base, seguramente no serían 
capaces de resistir las fuerzas generadas durante el resto del proceso de impresión. 
Como solución, se añade al modelo una base de unos pocos milímetros que se adherirá 
a la plataforma de construcción. Sobre dicha base surgirán los soportes sobre los que se 
aposentará la pieza. Es necesario tener en cuenta su grosor, ya que una base poco 
gruesa afectará a la estabilidad de los soportes, mientras que una base muy gruesa 
dificultará su posterior retirada de la plataforma. Además del control de su grosor (el cual 
se recomienda entre 1 y 2 mm), su superficie debe abastecer la proyección de la pieza en 
la plataforma. A continuación, en la figura 7.3, se muestra la adición de una base en la 
pieza de la figura 7.2. 
 
 
En la figura 7.3 se puede observar como la base del modelo cubre con la proyección de 
la pieza en la plataforma. 
 
  
Fig. 7.3. Pieza con una base (en verde) de 1mm. A la izquierda vista en perspectiva. A la derecha vista en 
planta  
Fuente: Propia. Software utilizado: B9Creator 
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8. ESTRUCTURAS DE SOPORTE 
8.1 Localización de las zonas que deben ser soportadas 
Como se comentado a lo largo del proyecto, las estructuras de soporte tienen como 
función principal ayudar a formar la primera capa de una superficie al voladizo o con un 
ángulo cerrado respecto al plano horizontal. Cabe decir que la base de la pieza se 
considera que está al voladizo debido a que no se construye directamente sobre la 
plataforma.  
Así que, una vez se ha orientado la pieza de la manera más óptima, es necesario analizar 
aquellas zonas dónde deberán colocarse las estructuras de soporte, además de la parte 
inferior de la pieza. Para la LUX (de tecnología DLP), será necesario utilizar estructuras 
de soporte para piezas con un voladizo de longitud superior a unos pocos milímetros y 
para ángulos entre la superficie de la pieza y el plano inferiores a 45º. Estas zonas 
pueden ser localizadas por el software, únicamente introduciendo estos dos parámetros. 
A continuación, en la figura 8.1, se muestra un ejemplo de cómo el software utilizado 
(MeshMixer) señala las zonas dónde será necesaria la colocación de soportes en la pieza 
orientada del punto anterior. 
  
 
A la hora de colocar los soportes, estos deben cumplir una distancia mínima entre ellos 
para que se pueda formar la capa. Es precisamente esta distancia mínima uno de los 
parámetros que se quiere determinar mediante el proceso experimental. 
 
8.2 Condiciones para el diseño de los soportes 
Además de la función principal de ayudar a formar las primeras capas al voladizo, las 
estructuras de soporte tienen que cumplir una serie de requisitos con el objetivo de que 
no se desmorone la impresión y que se obtenga la pieza con la calidad deseada. 
Fig. 8.1. Indicación ofrecida por el software sobre dónde colocar los soportes en una pieza 
previamente orientada. 
Fuente: Propia. Software utilizado: MeshMixer 
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Por un lado, las estructuras de soporte deben mantener la estabilidad mecánica de los 
modelos impresos, es decir, deben ser capaces de resistir las fuerzas de separación y de 
compresión que hace la plataforma de construcción. Cómo se ha comentado en otros 
puntos del proyecto, la tecnología DLP necesita unos soportes bastante resistentes ya 
que las fuerzas generadas durante la impresión son mayores que en otras tecnologías. 
Por lo tanto, dichos soportes no podrán ser tan esbeltos como los que se suelen utilizar 
en la tecnología SLA. Además, hay que tener en cuenta que los soportes relativamente 
altos pueden sufrir el pandeo, provocando que estos se fracturen y, en consecuencia, que 
la impresión se desmorone. Por lo tanto, si es necesario utilizar soportes relativamente 
largos, estos deberán ser más gruesos o se deberán unir entre ellos formando una 
estructura que compense las tensiones surgidas por dicho pandeo. 
Por otro lado, hay que tener en cuenta que las estructuras de soporte pueden marcar la 
pieza al retirarlas. Por lo tanto, es necesario reducir al máximo el contacto entre la 
superficie de los soportes y la pieza. No obstante, deben tener una área mínima respecto 
la sección máxima de la pieza para que puedan resistir satisfactoriamente todas las 
tensiones surgidas durante el proceso de impresión. Es precisamente esta relación de 
áreas (la de la punta de los soportes respecto a la capa con más sección de la pieza) la 
que también se intentará determinar mediante el proceso experimental.  
 
8.3 Tipos de soportes 
Una vez claras la localización y las condiciones que deben cumplir los soportes, hay que 
elegir qué tipo de soporte utilizar. Se puede escoger entre distintas formas, que varían 
según el software utilizado.  A continuación, en la figura 8.2, se muestran algunos tipos 
que ofrece el software B9Creator. 
 
 
A partir de los tipos de soportes ofrecidos, se ha escogido el que se cree más idóneo 
para ser usado.  
Fig. 8.2. Cuatro tipos de soportes que ofrece el software B9Creator. 
Fuente: Propia. Software utilizado: B9Creator 
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En primer lugar, se ha descartado el soporte de punta esférica (el tercero empezando por 
la izquierda mostrado en la figura 8.2), ya que aunque es cierto que el software permite 
un cierto control de la penetración de dicho soporte en la pieza, la forma esférica de la 
punta hace pasar de una insuficiente a una excesiva de área de contacto por un mínimo 
exceso en la penetración del soporte en la pieza.  
En segundo lugar, se ha prescindido del uso del soporte de forma cúbica, mostrado 
también en la figura 8.2, ya que aunque en este caso sí que se tenga un control total del 
área de contacto, ésta se verá determinada por el grosor de la parte central del soporte. 
Así que, no es nada recomendable el uso de soportes sin una reducción del área en la 
punta respecto a la del cuerpo. Cabe decir que tampoco es recomendable que dicha 
reducción de área se realice de forma brusca, ya que esto haría que hubieran más zonas 
de poca área respecto al área máxima de la pieza. Por lo tanto, el cambio de diámetro del 
cuerpo a la punta debe ser progresivo. 
Finalmente, se ha escogido el soporte de punta cónica descartando así el que está 
compuesto por pequeñas puntas en la parte superior. Los motivos de esta elección han 
sido, por un lado, el mayor control de área de contacto que ofrece el soporte de punta 
cónica. Por otro lado, se cree que el soporte compuesto por  las puntas en la parte 
superior proporcionará una menor estabilidad mecánica y según la orientación de la 
pieza, puede que aparezcan secciones con muy poca área aumentando así las 
posibilidades de que la impresión sea fallida. Además, cabe decir que el software 
utilizado por la LUX, el CreationWorkshop, únicamente ofrece los soportes de punta 
cónica, lo cual hace reforzar las hipótesis que se han tomado para  elegir el soporte más 
adecuado y, por lo tanto,  el que se utilizará en el proceso experimental. 
Respecto al uso de soportes, hay que tener en cuenta que éstos no son únicamente 
externos, es decir, también puede que sea necesario la colocación de soportes entre dos 
superficies de la pieza. Por lo tanto, los dos extremos del soporte utilizado estarán en 
contacto con la superficie de la pieza y habrá que tenerlo en cuenta.  
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A continuación, en la figura 8.3, se muestra un ejemplo del uso de soportes internos y 










En conclusión, una correcta impresión depende totalmente de que las estructuras de 
soporte tengan todas las características comentadas anteriormente, ya que son las que 
permiten obtener todo tipo de piezas. De aquí surge la importancia del estudio de las 




Fig. 8.3. Pieza de joyería con soportes internos. Las dos imágenes de la derecha 
muestran los soportes en detalle. 
Fuente: Propia. Software utilizado: B9Creator 
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9.1 Objetivos  
El objetivo principal de la experimentación es garantizar una correcta impresión de 
cualquier pieza mediante una serie de parámetros que se intentarán determinar. Cómo se 
ha comentado en puntos anteriores, lo que determina una impresión satisfactoria es, por 
un lado,  la relación de áreas entre la sección mínima de los soportes y la sección 
máxima de la pieza una vez orientada. Por otro lado, otro parámetro importante a 
determinar es la distancia máxima que puede haber entre soportes para que se pueda 
formar tanto la primera capa de la pieza, como cualquier superficie al voladizo sin que se 
deforme. Así que, estos dos parámetros serán los más determinantes de cada prueba. 
Dicho esto, se ha considerado que la mejor forma de determinar estos parámetros será 
variando tanto el área de punta, como la distancia entre soportes. Dichas pruebas se han 
realizado en una pieza rectangular paralela respecto a la plataforma, tal y como se 
muestra en la figura 9.1. Se ha escogido esta pieza sin orientar tanto para simplificar los 
cálculos, como para que las fuerzas de impresión sean más pronunciadas y de esta 
forma poder analizar con más claridad su comportamiento sobre la pieza. 
 
 
Dicha pieza tiene un área de sección de 800 mm2. 
Además de los dos objetivos principales, mediante esta experimentación se podrá 
comprobar si las fuerzas de impresión planteadas son correctas y si el diámetro de punta 
escogido, además de aguantar el proceso de impresión, deja marcada la pieza al 
retirarlo. 
Fig. 9.1. Pieza probeta utilizada en la experimentación. 
Fuente: Propia. Software utilizado: SolidWorks 
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9.2 Proceso experimental 
A partir de la pieza probeta mostrada en la figura 9.1, se ha llevado a cabo la colocación 
de soportes variando la distancia entre ellos y el diámetro de su punta. La forma escogida 
para los soportes es de cuerpo cilíndrico (que mantendrá constante su diámetro en todas 
las pruebas) y de punta cónica. Las razones de por qué se ha optado por este tipo de 
soportes se han explicado en el apartado 8.3. Además, el software de la LUX 
(CreationWorkshop) ofrece este tipo de soportes, así que se ha utilizado este software 
para su creación. Por otro lado, el CreationWorkshop ofrece una ventaja respecto a los 
otros softwares, y es que permite un control exacto de la distancia existente entre 
soportes, además de hacerlos completamente verticales y poder variar libremente el 
diámetro de punta en contacto con la pieza.  
Se tiene pensado realizar la impresión de cuatro piezas, las dos primeras coincidirán en 
la distancia entre soportes (distancia entre centros) y, por lo tanto, en el número de 
soportes utilizados. Se diferenciarán por el diámetro de punta de dichos soportes, que 
será lo que determinará el área de sección mínima del conjunto pieza-soportes. 
Por otro lado, la distancia entre los soportes empleados en las dos piezas restantes 
también coincidirán, pero dicha distancia será diferente que para los dos primeros casos. 
Igual que para las dos primeras piezas, estas también se diferenciarán por el diámetro de 
punta de los soportes. 
En definitiva, teniendo dos parámetros (distancia entre soportes y diámetro de punta) a 
dos niveles cada uno, salen las cuatro piezas que se acaban de explicar, manteniendo 
constante el diámetro del cuerpo del soporte en todas ellas. A continuación se muestra 
una tabla con los valores de dichos parámetros. 
 
 Pieza probeta 1 Pieza probeta 2 Pieza probeta 3 Pieza probeta 4 
Distancia entre 
soportes 
5mm 5mm 10mm 10mm 
Diámetro de 
punta 
0.2mm 0.4mm 0.2mm 0.4mm 
Diámetro de 
cuerpo 
1mm 1mm 1mm 1mm 
 Tabla 9.1. Características principales que definen las cuatro piezas probeta 
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La elección de los valores de los parámetros mostrados en la tabla 9.1, se ha realizado 
por diversos motivos. En primer lugar y por lo que respecta a la distancia entre soportes, 
los valores escogidos permiten una repartición simétrica de los soportes por toda la 
superficie de la pieza. Además, al ser una distancia el doble que la otra, hace que el 
número de soportes sea significativamente superior en los dos primeros casos. 
Por otro lado, los valores del diámetro de punta escogidos también uno es el doble que el 
otro, para que las áreas de sección mínima se diferencien de forma significativa. Además, 
se han elegido estos valores para hacer coincidir dos áreas mínimas de dos piezas con 
distinta distribución de soportes, como se muestra en la siguiente tabla. 
 
 Pieza probeta 1 Pieza probeta 2 Pieza probeta 3 Pieza probeta 4 
Nº de soportes 
    
32 32 8 8 
Área de punta 

























Como se puede observar, las piezas 1 y 4 tienen la misma área de sección mínima pero 
distribuida de manera muy distinta. Esto será útil para comprobar cómo afecta la distancia 
entre soportes a pesar de tener la misma área de sección mínima. Las dos piezas 
restantes (2 y 3), son los casos más extremos, tanto en el número de soportes 
empleados como en el área de sección mínima. En principio se espera que la pieza 2 
aguante satisfactoriamente el proceso de impresión, mientras que la pieza 3 no. 
Una vez definidas las cuatro piezas probeta, se ha procedido a su diseño y a la 
determinación de los parámetros que definirán el proceso de impresión mediante el 
software CreationWorkshop, que se detalla en el siguiente punto. 
  
Tabla 9.2. Características principales de las cuatro piezas probeta 
derivadas de la Tabla 9.1 
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9.3 Definición del proceso de impresión 
Una vez definidos los parámetros de las piezas probeta, se han diseñado dichas piezas 
teniendo en cuenta todas las características comentadas en el punto anterior. Los únicos 
parámetros que faltaban por determinar eran la altura de los soportes y de la base del 
modelo. Se ha definido una altura de 10mm para los soportes y de 1mm para la base del 
modelo. Estos valores se han escogido por varios motivos. En primer lugar, no se 
deseaba que los soportes fueran largos para evitar el pandeo y de esta forma hacer un 
diseño de experimentos más robusto. Por otro lado, y como se ha comentado en otros 
puntos del proyecto, es la altura total de la pieza lo que determina el tiempo de impresión 
(considerando una altura de capa constante). Así que, no se querían tiempos excesivos 
de impresión debido a la alta ocupación que tiene la impresora. 
De este modo, se tenían las piezas completamente definidas. A continuación, en las 
figuras 9.2 y 9.3, se muestran dos de ellas que representan los dos valores de distancia 








Una vez diseñadas las piezas, únicamente falta determinar los parámetros que definen el 
proceso de impresión y que generarán el GCode y la división de la pieza por capas, tal y 
como se ha explicado en el punto 5.6. A continuación, en la tabla 9.3, se muestran los 
valores que se han determinado para llevar a cabo el proceso de impresión. 
Fig. 9.2.  Vista frontal y desde abajo del CAD de la pieza probeta 1.  
Fuente: Propia. Software utilizado: CreationWorkshop 
Fig. 9.3.  Vista frontal y desde abajo del CAD de la pieza probeta 4.  
Fuente: Propia. Software utilizado: CreationWorkshop 
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Parámetro Valor Parámetro Valor 
Grosor de capa 
 







2500 ms Tiempo de exposición 
para las primeras capas 
 
15000 ms 
Número de capas 
expuestas a mayor 
tiempo 
 










Los valores mostrados en la tabla 9.3 se han seleccionado por recomendación del 
personal encargado de la impresora, ya que se consideran los más adecuados para que 
la impresión sea satisfactoria en el menor tiempo posible. Uno de los valores que he 
seleccionado personalmente ha sido el grosor de capa, el cual podría ser mucho menor 
(hasta 0.025mm). El motivo de esta decisión ha sido debido a la forma tan simple de la 
pieza, es decir, al no ser necesario un elevado grado de detalle para que la impresión sea 
de calidad, tampoco es necesario utilizar un grosor de capa muy fino, ya que además de 
no influir en las fuerzas surgidas en la impresión, supondría un incremento significativo 
del tiempo de impresión. El otro valor seleccionado a consciencia es el número de capas 
a mayor tiempo, las cuales se han hecho coincidir con la base y los soportes de la pieza. 
Una vez definido los parámetros que determinan el proceso de impresión, el software es 
capaz de generar el GCode, además de dividir la pieza en capas. Como resultado, se ha 
obtenido una división de la pieza en 140 capas y se ha estimado que el proceso de 
impresión durará 53.29 minutos para cada pieza.  
Para todas las piezas, se ha realizado la siguiente división de capas: 
 La base del modelo se ha dividido en 10 capas 
 Los soportes se han dividido en 100 capas 
 La pieza se ha dividido en 30 capas 
  
Tabla 9.3. Parámetros que determinan el proceso de impresión 
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En las cuatro figuras siguientes, se muestran las capas más representativas de la pieza 
probeta 1 ofrecidas por el software. 
   
 
 
            
 
 
En las cuatro figuras siguientes, se muestran las capas más representativas de la pieza 
probeta 4 ofrecidas por el software. 
   
Fig. 9.4. Capa 1, correspondiente a la base del 
modelo de la pieza 1. 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
 
Fig. 9.5. Capa 11, correspondiente a la base 
de los soportes en contacto con la base del 
modelo de la pieza 1. 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
Fig. 9.6. Capa 110, correspondiente a punta 
del soporte de la pieza 1, de diámetro 0.2mm 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
 
Fig. 9.7. Capa 111, correspondiente a la base 
de la pieza rectangular 1. 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
 
Fig. 9.8. Capa 1, correspondiente a la base del 
modelo de la pieza 4. 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
 
Fig. 9.9. Capa 11, correspondiente a la base 
de los soportes en contacto con la base del 
modelo de la pieza 4. 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
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De las figuras mostradas, se puede hacer un par de observaciones. En primer lugar, se 
puede ver claramente como varia la distribución de soportes entre las figuras 9.5 y 9.9, 
que corresponden a las piezas 1 y 4 respectivamente. Además se puede ver que el 
diámetro del cuerpo del soporte no varía en estas dos figuras. En cambio, comparando 
las figuras 9.6 y 9.10, se puede apreciar cómo área de la punta de los soportes es 
distinta, sin embargo, la suma de áreas de ambas figuras es la misma, cómo se ha visto 
en la tabla 9.2. 
9.4 Resultados obtenidos 
En este punto se mostrarán los resultados obtenidos mediante la impresión de las piezas. 
Posteriormente y analizando dichos resultados se realizarán unas conclusiones dónde se 
podrá ver si las fuerzas de impresión se han planteado correctamente y si se pueden 
considerar los resultados como válidos para el resto de pruebas. 
 









Distancia entre soportes 5 mm 
Número de soportes 32 
Diámetro de punta 0.2 mm 
Área de sección mínima 1 mm2 
Relación de áreas teórica       
    
 
Fig. 9.10. Capa 110, correspondiente a punta 
del soporte de la pieza 4, de diámetro 0.4mm 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
 
Fig. 9.11. Capa 111, correspondiente a la 
base de la pieza rectangular 2. 
Fuente: Propia. Software: CreationWorkshop 
 
 
Tabla 9.4. Características teóricas de la pieza 
probeta 1 
 
Fig. 9.11. Pieza probeta 1 
Fuente: Propia 
Fig. 9.12. Pieza probeta 1. Arriba, vista 
frontal. Abajo, vista isométrica. 
Fuente: Propia 
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Distancia entre soportes 5 mm 
Número de soportes 32 
Diámetro de punta 0.4 mm 
Área de sección mínima 4.02 mm2 
Relación de áreas teórica       
       
 
Distancia entre soportes 10 mm 
Número de soportes 8 
Diámetro de punta 0.2 mm 
Área de sección mínima 0.25 mm2 
Relación de áreas teórica       
       
 
Tabla 9.5. Características teóricas de la pieza 
probeta 2 
 
Tabla 9.6. Características teóricas de la pieza 
probeta 3 
 
Fig. 9.13. Pieza probeta 2. Arriba, vista 
frontal. Abajo, vista isométrica. 
Fuente: Propia 
 
Fig. 9.14. Pieza probeta 3. Arriba, vista 
frontal. Abajo, vista isométrica. 
Fuente: Propia 
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9.5 Conclusiones del proceso experimental 
En base a los resultados obtenidos, se han tomado una serie de consideraciones 
respecto a los objetivos propuestos en la experimentación. 
En primer lugar, se observa que la distancia entre soportes (de 10 mm) de las piezas 
probeta 3 y 4  es excesiva, ya que se puede apreciar claramente en la vista frontal de las 
figuras 9.14 y 9.15 cómo la capa de la pieza rectangular en contacto con los soportes no 
es ni mucho menos plana. Así mismo, en las dos piezas probeta restantes (la 1 y la 2) se 
puede observar una mayor planitud en dicha capa, tal y como se muestra en la vista 
frontal de las figuras 9.12 y 9.13. No obstante, en todos los casos dicha capa no presenta 
una superficie lisa, sino que presentan un relieve en forma de gotas de resina solidificada 
tal y como se puede observar con más detalle en la figura 9.16. 
 
 
Distancia entre soportes 10 mm 
Número de soportes 8 
Diámetro de punta 0.4 mm 
Área de sección mínima 1 mm2 
Relación de áreas teórica       
    
 
Tabla 9.7. Características teóricas de la pieza 
probeta 4 
 
Fig. 9.15. Pieza probeta 4. Arriba, vista 
frontal. Abajo, vista isométrica. 
Fuente: Propia 
 
Fig. 9.16. Detalle de la capa en contacto con los soportes de la pieza probeta 2 
Fuente: Propia 
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La principal hipótesis tomada para explicar este fenómeno es el estancamiento de resina 
provocado por no haber orientado el modelo, explicado en el apartado 7.1.3. Por lo tanto, 
se concluye que la distancia entre soportes o la distancia de una capa al voladizo debe 
ser inferior o igual a 5mm, aunque habría que comprobarlo con una pieza correctamente 
orientada. 
En segundo lugar, y por lo que respecta a la relación entre el área de capa máxima y 
mínima y, por lo tanto, a la capacidad de resistir los esfuerzos de impresión, se puede 
apreciar claramente en la figura 9.14 que la pieza probeta 3 no ha resistido dichos 
esfuerzos, provocando la separación de los soportes de la pieza y, en consecuencia, la 
malformación de la pieza, tal y como se esperaba.  
Por otro lado, el resto de soportes sí que han resistido las tensiones surgidas en la 
impresión, quedando de esta manera totalmente adheridos a la capa inferior de la pieza 
rectangular, tal y como se aprecia en las figuras 9.12, 9.13 y 9.15. Por lo tanto, se 
considera que la relación de áreas mínima que se da en las piezas probeta 1 y 4, es 
suficiente para garantizar que la impresión no se desmoronará.  
En definitiva, en base a los resultados obtenidos en esta experimentación se concluye 
que la distancia mínima entre soportes debe ser igual o inferior a 5 mm, y que la relación 
de áreas óptima deberá ser superior a la presentada en la pieza probeta 3 e inferior o 
igual a la presentada en las piezas probeta 1 y 4. Debido al sobredimensionamiento 
presentado en los soportes y que se detallará a continuación, no se puede concluir 
ningún valor numérico exacto ya que no se pueden determinar las medidas exactas de 
las piezas impresas. 
Además de estas consideraciones, se han observado una serie de irregularidades 
repetidas en distintas piezas que se intentarán dar una explicación lógica en el siguiente 
punto. 
9.5.1 Irregularidades en las  piezas impresas 
Como se puede observar, las piezas no han salido como en un principio de creía que 
iban a salir, es decir, idénticas a los modelos en CAD. No obstante, las irregularidades 
surgidas se repiten en las distintas piezas. 
En primer lugar, se puede observar claramente que los soportes de todas las piezas 
obtenidas tienen un diámetro mayor al presentado por el modelo en CAD, el cual era de 
1mm. La principal hipótesis que se toma para explicar este fenómeno es la 
sobreexposición de la resina a la luz UV. Ya que si se expone más tiempo del adecuado, 
la pieza adquiere unas dimensiones mayores que las del modelo en CAD, como ha 
pasado en este caso. 
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 A continuación, en la figura 9.17, se muestra la comparación de una pieza con su modelo 
en CAD, donde se puede ver claramente el cambio de dimensiones experimentado.  
 
 
En segundo lugar, se puede apreciar una pequeña deformación de las tres piezas 
rectangulares que han soportado las fuerzas de impresión (la 1, la 2 y la 4), la cual viene 
determinada por la no verticalidad de los soportes, como se puede apreciar con más 
detalle en la figuras 9.18 y 9.19. 
 
 
Como se puede ver en las figura 9.18 y 9.19, los soportes únicamente son 
completamente verticales en la zona central de la pieza, mientras que en los extremos se 
aprecia claramente que tienen un cierto grado de inclinación hacia el interior. Inicialmente 
se ha pensado que esta deformación podría haber sido debida a la recirculación de 
resina comentada en el apartado 6.6. No obstante, debido a la manera de cómo pierden 
la verticalidad dichos soportes y a la baja viscosidad de la resina, se cree que esta 
deformación es debida a la flexión del Teflón cuando se separa de la resina recién 
solidificada. 
Por lo tanto, se ha reconsiderado la hipótesis tomada en el apartado 6.3 referente a 
suponer el teflón totalmente rígido a la hora de plantear las fuerzas de separación 
surgidas durante el proceso de impresión. Así que, se han replanteado dichas fuerzas 
para poder explicar este fenómeno. 




Fig. 9.18. Detalle de la no verticalidad de los 
soporte de la pieza probeta 2.  
Fuente: Propia 
 
Fig. 9.19. Detalle de la no verticalidad de los 
soporte de la pieza probeta 4.  
Fuente: Propia 
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9.5.2 Reconsideración de las fuerzas planteadas 
Como se acaba de comentar en el apartado anterior, se han replanteado las fuerzas de 
separación surgidas durante el proceso de impresión teniendo en cuenta la flexión del 
teflón. 
Así que, una vez la plataforma aplica la carga uniforme para intentar separar la resina 
solidificada del interior de la cubeta, se produce una flexión del Teflón. Este hecho ocurre 
debido a que la película de Teflón, además de tener propiedades elásticas, está 
únicamente fijada por sus extremos, permitiendo de esta manera un desplazamiento de la 
parte central tal y como se ha explicado en el apartado 5.5.2.Por lo tanto, esta curvatura 
del teflón provoca la descomposición de la fuerza vertical aplicada por la plataforma en 




Como se muestra en la figura 9.20, la fuerza vertical realizada por la plataforma se 
descompone en una fuerza normal y una transversal. A continuación, en la figura 9.21, se 






Fig. 9.20 Representación esquemática de la fuerza de separación en el proceso de impresión teniendo 
en cuenta la flexión del teflón. 
Fuente: Propia 
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Fig. 9.21. Izquierda, Detalle de las fuerzas de separación teniendo en cuenta la flexión del Teflón. 
Derecha, demostración del valor de las fuerzas. 
Fuente: Propia 
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Tal y como se muestra en la figura 9.21, cuanto más alejado se esté del centro, la fuerza 
normal a la superficie disminuye y la transversal aumenta. Es precisamente esta fuerza 
transversal la que provoca, como se ha observado en las figuras 9.18 y 9.19 del apartado 
anterior, que los soportes situados más al exterior tengan una cierta inclinación hacia el 
interior. Además, no únicamente hace deformar dichos soportes, sino que también 
implica la deformación de toda la pieza, haciendo que ésta no sea completamente recta, 
tal y como debería ser. A continuación, en las figuras 9.22 y 9.23, se muestra esta 




Mediante las figuras 9.22 y 9.23 se quiere mostrar de una manera más visual cómo la 
pieza rectangular no es completamente plana. Se observa debido al espacio que hay 
entre dos piezas probeta al ponerlas en contacto. Además se puede apreciar que en la 
figura 9.23, el espacio entre piezas es más pronunciado, debido a que la pieza probeta 4 
presenta demasiada distancia entre soportes y el efecto de la flexión del Teflón es más 
pronunciado. 
 
9.5.3 Posible solución  
Para dar una solución al nuevo problema planteado, es necesario contrarrestar de algún 
modo las fuerzas transversales surgidas por la flexión del teflón. Dicha flexión es 
necesaria para que la pieza no se despegue de golpe y, en consecuencia, la fuerza de 
separación sea menor y no se aplique de manera brusca, tal y como se ha explicado en 
el apartado 5.5.2. Así que, la opción de cambiar el teflón por otro material completamente 
rígido no es factible. 
 
Fig. 9.22 Pieza probeta 2 sobre pieza probeta 1 
Fuente: Propia 
Fig. 9.23 Pieza probeta 4 sobre pieza probeta 1 
Fuente: Propia 
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Una posible solución es rediseñar los soportes para que puedan contrarrestar dichas 
fuerzas. Actualmente en BCN3D Technologies se está empezando a realizar pruebas con 
soportes en forma de estructura, es decir, unidos por la parte inferior y con formas típicas 







Este tipo de soportes han sido creados por un software privado y parece ser que son 
capaces de contrarrestar estas fuerzas tangenciales debido a las columnas inclinadas 
que presenta su estructura, como se puede observar en la figura 9.25. Además,  según el 
personal de la empresa parece ser que apenas dejan marcada la pieza. No obstante, el 
resto de consideraciones tomadas siguen teniendo validez, ya que la fractura de la pieza 
durante el proceso de impresión seguirá siendo debida a la tracción de las fibras si no se 
cumpliera la relación mínima de áreas. Únicamente hay que tener en cuenta esta 
componente transversal para rediseñar los soportes, de manera que supondría un nuevo 
estudio. 
  
Fig. 9.24 Soportes en forma de andamiaje 
Fuente: Propia 
Fig. 9.25 Detalle de los soportes en forma de andamiaje 
Fuente: Propia 
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10. PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y COSTES 
10.1 Planificación temporal. Diagrama de Gantt 
Para plasmar la planificación temporal que se ha llevado a cabo durante todo el proyecto 
se ha realizado un diagrama de Gantt. La duración total del proyecto ha sido en torno a 
tres meses (trece semanas), que comienzan el 30 de marzo de 2016 con la validación del 
proyecto y finaliza el 23 de junio de 2016 con la entrega de la memoria. A continuación se 
muestra la planificación temporal llevada a cabo según diferentes tareas que se han ido 




 Tarea 1: Planteamiento del proyecto. Objetivos y alcance 
 Tarea 2: Documentación sobre la impresión 3D 
 Tarea 3: Documentación sobre las tecnologías de impresión 3D 
 Tarea 4: Documentación profundizada sobre la tecnología DLP 
 Tarea 5: Estudio de la impresora LUX de BCN3D Technologies 
 Tarea 6: Aprendizaje del uso de distintos softwares 
 Tarea 7: Análisis y estudio del proceso de impresión 
 Tarea 8: Análisis y estudio de las estructuras de soporte 
 Tarea 9: Definición del proceso experimental y modelaje de las probetas  
 Tarea 10: Impresión de las probetas 
 Tarea 11: Conclusiones según los resultados obtenidos 
  













Fig. 10.1. Planificación temporal del proyecto 
Fuente: Propia 
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10.2 Costes del proyecto 
Para el desarrollo de este proyecto, los costes principales han sido debidos al personal 
encargado de realizar el proyecto y al material utilizado para la impresión de las piezas, 
que se detallarán a continuación. Debido a la condición de estudiante encargado de 
realizar el proyecto de fin de grado, se ha tenido acceso a la máquina sin ningún tipo de 
restricción en cantidad de empleo. Respecto al tiempo de empleo, tampoco se ha tenido 
restricción, pero debido a que la máquina ha estado inoperativa un cierto período de 
tiempo, únicamente se ha podido utilizar en la fase final del proyecto.  
Por lo que respecta a los costes relacionados con la utilización de los distintos softwares 
a lo largo del proyecto, cabe decir que dichos costes han sido nulos. El motivo es que el 
software propio de la LUX y el que finalmente se ha empleado para la creación de los 
soportes de las piezas probeta, el CreationWorkshop, se me ha facilitado de forma 
gratuita por la condición de estudiante realizando un proyecto de fin de grado para 
BCN3D Technologies. En relación al uso del resto de softwares para la preparación del 
modelo digital (MeshMixer y B9Creator), cabe decir que son de carácter libre, es decir, se 
han obtenido de forma gratuita. 
Por último, el tiempo de impresión de las cuatro piezas probeta ha supuesto la utilización 
de la máquina durante 3,53 horas. No obstante, no se ha podido cuantificar ni el coste por 
hora de impresión de las piezas, ni el coste de amortización de la máquina debido a la 
confidencialidad de la empresa. 
A continuación, en la tabla 10.1, se detalla el coste del material empleado para la 
impresión de las cuatro piezas probeta.  
 
Concepto Coste por litro[€/l] Volumen total de 
piezas impresas [l] 
Coste del material 
empleado [€] 


































4,640 4,660 3,939 3,944 17,183 0,017* 
 
Tabla 10.1. Coste del material de impresión empleado en las cuatro piezas probeta. 
 
Tabla 10.2. Detalle del volumen de cada pieza probeta. Obtenida directamente por el software 
CreationWorkshop. 
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A pesar de que únicamente se ha utilizado una centésima parte de la resina líquida, en el 
coste total se tendrá en cuenta el precio del litro de resina. A este precio de adquisición 
del material, se debe sumar el coste asociado al personal que ha realizado el proyecto, 
que en este caso se ha considerado un precio por hora de ingeniero en prácticas de 
20euros/hora y una dedicación total de 280 horas. Dichas horas han sido repartidas en un 
total de 14 semanas, con una dedicación de 20 horas semanales ,considerando semanas 
de cinco días, lo que ha supuesto una dedicación de 4 horas al día durante 70 días 
laborables. El tiempo dedicado a cada actividad, se ha repartido según el diagrama de 
Gantt expuesto en el apartado 10.1. 
Por lo tanto, un ingeniero en prácticas que supondría un coste a la empresa de 20 
euros/hora, y con una dedicación total de 280 horas, el coste total asociado al personal 
es de 5.600 €. 
Finalmente, sumando al coste del personal, el coste de adquisición del material y 
teniendo en cuenta que no se ha cuantificado el coste de empleo de la máquina durante 
las 3,53 horas de impresión, el coste total del proyecto se estima en: 5.672 € 
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11. ASPECTOS AMBIENTALES 
11.1 Impacto medioambiental 
En general, la impresión 3D representa un impacto medioambiental positivo en 
comparación con el resto de sistemas de fabricación, debido al poco excedente de 
material generado para poder crear las piezas. Además, se estima que el consumo de 
recursos serán eficientemente utilizados debido a la producción bajo demanda que ofrece 
la impresión 3D. Finalmente y debido a la producción a pequeña escala, esta tecnología 
de fabricación representa una huella de carbono menor que el resto. 
En relación al material de impresión, la resina fotosensible (SPOT-LV) empleada pasa a 
ser un termoplástico al polimerizar, que puede fundirse y reciclarse. Este tipo de plástico 
no presenta ningún riesgo para el medio ambiente, así que tanto los soportes retirados, 
como las piezas que se deseen desechar, se podrán reciclar directamente sin ningún 
tratamiento previo. En el anexo se adjunta el MSDS de la resina empleada, la SPOT-LV, 
donde se exponen los datos de seguridad y los potenciales peligros entre otros datos. 
Al igual que ocurre con el material de impresión, los alcoholes utilizados para dar un 
mejor acabado a las piezas tampoco presentan ningún riesgo para el medioambiente, así 
que dichos alcoholes se pueden depositar directamente en los sistemas de desguace sin 
pasar por un proceso de descontaminación previo. 
Finalmente, y en relación a la contaminación y emisiones, se puede considerar una 
tecnología de fabricación limpia, ya que la LUX funciona con corriente eléctrica y debido a 
que el proceso de polimerización de la resina se lleva a cabo mediante la luz, no se 
producen emisiones de gases de ningún tipo. 
Así pues, se puede concluir que la LUX emite una huella de carbono mínima y es 
respetuosa con el medioambiente. 
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Mediante la realización del proyecto, tanto en la parte teórica como en la experimental, se 
ha podido determinar una serie de parámetros que ayudarán a que las impresiones se 
realicen de forma satisfactoria. Entre ellas destacan una distancia mínima que debe 
haber entre los distintos soportes y una relación mínima de áreas. Esta última, como se 
ha explicado anteriormente, no se le puede asignar un valor numérico así que serían 
necesarias nuevas experimentaciones. 
Por otro lado, aunque es cierto que un proceso de impresión de estas características 
depende de una gran cantidad de factores, mediante el proceso experimental se ha 
podido determinar que fenómenos como la flexión del teflón o el estancamiento de resina, 
son factores muy a tener en cuenta a la hora preparar un modelo antes de imprimirlo y, 
por lo tanto, para un diseño óptimo de los soportes. 
Por contra, un aspecto del que no ha sido posible sacar conclusiones es el tamaño de 
punta adecuado para que los soportes no dejen marcada la pieza a la vez de permitir que 
la impresión sea satisfactoria. Es posible que adoptando la posible solución de unir los 
soportes entre sí, permitan resistir más las fuerzas y, en consecuencia, poder reducir el 
tamaño de la punta de soportes para que no dejen marca. Otro aspecto importante con 
falta de determinación ha sido los parámetros de impresión, como el tiempo de 
exposición de la resina empleada, el cual se ha comprobado en el proceso experimental 
que no ha sido más del adecuado. 
 
Posibles actuaciones futuras 
Del proyecto se desprende la necesidad de realizar futuros estudios teniendo en cuenta 
la flexión del Teflón, para rediseñar los soportes e intentar determinar otra relación de 
área mínima y distancia entre soportes más acotada, además de poder contrarrestar las 
fuerzas transversales surgidas por dicha flexión.  
Por otro lado, también hay la necesidad de determinar un tiempo de exposición por capa 
adecuado para el tipo de resina utilizado y que de esta forma las medidas de la pieza 
sean exactamente iguales que las del modelo.  
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A.1 MSDS de la resina SPOT-LV 
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A.2 TDS de la resina SPOT-LV 
 
 
 
